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梧 书 利川 南海 113 个 表层 站 位 和 23 个 沉积 岩 世 的 地 球 化 学 . 占 生 物 和 粒度 数据 ,对 
晚 第 西 纪 以 米 上 南海 的 上 古 海 洋 演 化 进行 了 详细 的 研究 。 取 得 的 主要 结果 如 下 。 

在 南海 北部 陆 走 的 贿 世 中 发 现 了 与 底 尽 流 的 复 租 作用 有 关 的 有 孔 虫 砂 和 粉 古 分 选 
层 。 南 海北 部 议 积 岩 芯 中 正常 这 海 沉积 物 的 粒度 特征 为 粉 厂 质 粘土 ,在 一 些 岩 芯 中 沉积 
物 具 明 显 的 洒 期 (褐色) 和 间 洒 期 (淡白 色 } 的 颜色 分 界 。 人 研究 了 沉积 物 全 粒 级 的 粒度 变化 
规律 .沉积 间断 OAMI. ETS ee AL SL [8] RA 
居 。 首 次 止 式 建立 了 上 梗 理 新 世 以 来 的 慰 准 稳定 碘 同 位 素 地 层 ,使 得 氧 , 碳 稳定 同位 素 第 一 
次 戌 为 一 对 匹配 并 大 为 佐证 的 划分 地 层 的 工具 ,此 外 ,其 重要 的 碳 循环 意义 是 表明 了 碳 同 
WAN GAM oH KR PO 的 被 利用 有 关 。 研 究 证 明 浮 游 有 筷 虫 的 
BSC 轻 值 串 以 作为 水 融 水 (会 淡 水 ) 比 较 突 发 地 开 既 大 量 注 人 海洋 的 有 效 监视 器 ， 由 所、 
ST A ERA TAROT 15 个 告 疏 的 大 量 磋 酸 钙 数据 ,首次 华南 海 下 式 建 立 
了 晚 第 四 纪 以 来 高 分 辨 的 标准 瑞 酸 钙 罗 层 学 时 标 , 该 标准 碳酸 外 地 层 时 标 在 南海 具 广 泛 
的 可 对 比 性 。 红 色 过 的 浮游 有 了 蕊 里 Globigerinoides ruber (pink) 最 后 - -次 出 现 的 基 面 
(LADE 4 AEREA 050 09 5.1 期 ,深海 盆地 岩 世 中 G. ruber (pink) A 304 3 3 
RPK HERBIG FEM, Fi BEDUER BU P7 09 ME G. ruberipink)/G. ruber WE Tiar 
SBA SOM s.s Mi, DO RRDA RS H5 AT KN Ek ER 
沉积 通 量 ,通过 高 分 辩 率 的 SO49-37KL AAA RM 1 5 — S ERE LAE, A aO 
ff] 5.5 IER LOR ERA SCRI UCERUSS Ed 3E E] b ALTE TEUER, C18 [E] UK BREST TER e 9 
zr EAE AA BA ROT S sp in. 6150 355 2 HEB 2.21 亚 期 向 2.2 亚 期 过 渡 时 。 
MALEZA A ARA FE) AE ae 5 CH UU POS E AA ECUT TE E BH, SEA 
世 以 来 存在 着 两 次 显著 的 并 对 碳酸 外 站 分 含量 造成 稀释 的 陆 源 物质 六 人 时 期 ,第 … -次 为 
Á SOD 的 5.1 亚 期 向 5.0 期 和 5.0 期 向 4.24 亚 期 过 滤 时 ,并 在 348D 的 .0 期 至 4.24 
WHR Aa A EAR ie KE, PET RRS SRR A LOE 
的 最 低 值 ;第 二 次 为 白 800 的 3.1 ERE 3.0 Mat HET GEARRE B 2r Ba T dE 
AMAR) (EDU TRS ERE RRA CER 8 EET A 
程度 都 要 小 于 第 - -次 。 

由 南海 126 个 去 屋 沉积 物 的 碳 县 钙 睛 分 含量 数据 确定 了 现代 南海 的 溶 路 而 (CLID) 为 
2900m 水 深 ,临界 补偿 深度 CCCrD) 为 3500m AE, ¿E 596 85 UE AS a EC 4020m 水 深 ， 
在 南海 没有 发 现 明 显 的 补偿 深度 (CCD) 界面 。 现 代 南 海 的 CD 和 CCD Ax KE E TR BY 
EEE A AR MRR KR a COS ”浓度 和 高 的 COS 会 量 ,而 南海 深层 水 
BUE COS 浓度 和 高 CO SUMS ASKART AA. RRR 
ERA E (MAR) MIRE RA, E COD LR A A AB EI de AE. 1.2 
HAS eA ER f GR dE RAR TRB. RAE a CECD 由 现代 的 


C 











3500m KER EER E 4095m 水 深 。 WHE CCrD 深度 以 下 的 SO40-14K LOA E 3634m) 
REIS MAR hat 5" A PH SITES ELA ATA RE EL. SO49-14KL 71 
A5 E gel 3S5 H KRAAIE ARES AR ES MAR 所 指示 的 实际 
溶解 作用 程度 相符 EET ARRAS 438404 2. 期 开始 至 约 17ka 有 孔 虫 的 游 解 指 数 
SRR ARTS AY MAR 所 指示 的 实际 溶解 作用 程度 不 相符 , 点 明 受 到 了 环境 生态 种 的 影响 。 
本 次 冰 消 作用 时 , 氧 同位素 的 第 2 期 和 第 3 期 {不 包括 24ka 前 后 ) 的 碳 循环 演化 状况 是 ， 
补偿 深度 带 的 碳酸 钙 溶解 作用 减弱 ,深层 水 网 的 COR” 增加 ,CO 合 量 减少 ,方解石 的 饮 
和 -未 饱和 面 (在 现代 的 南海 为 1700m K ER P EE ER F 1700m 水 深 ; 气 同 位 素 第 5 期 
(124ka 以 后 ) 和 第 4 期 时 ,补偿 深度 带 的 磺 酸 销 溶解 作用 加 强 ,深层 水 团 的 CG 减少 ， 
CO, 含量 增加 ,方解石 的 饱和 -未 饱和 面 | 开 全 小 于 或 等 于 1700m 水 深 。 由 Sillén 和 
Harvey 海 洋 发 展 的 “水 团 "海洋 模式 可 以 很 好 地 解释 上 述 碳 循 环 的 演化 。 中 层 水 和 深层 水 
ARRA IREE ,初级 和 输出 牛 产 力 都 记录 了 冰期 较 间 冰期 要 高 的 值 ,在 两 个 岩 上 心中， 
Bele RAY CS. 1 事件 和 和 C3.11 事件 附近 记 于 了 高 的 输出 生产 力 。 4 个 内 芯 中 底 栖 有 了 筷 
是 的 SEC 和 A653C6-p 都 记录 了 冰期 较 间 冰期 要 轻 的 值 ,上 晚 更 新 所 以 来 SOSO-37KL 和 
SOA49-8KI. 岩 芯 AS Ch p 的 变化 与 南极 Vostok UR eS — FUR TR (Poo, ) 的 记录 一 致 。 
由 Globigerinoides sacculifer 的 4890 二- 北 所 反映 的 冰期 时 南海 南部 和 北部 表层 水 团 的 而 
水 温和 十 盐 度 某 本 相同 , 面 间 冰 期 时 则 存在 着 明显 的 纬 向 温度 梯度 。 底 栖 有 和 孔 虫 的 SC 
示 踪 表明 ,南海 的 深层 水 在 末次 冰期 最 盛 期 时 泥人 了 一 个 明显 的 低 养 分 ( 低 PO 2K A, 
低 养分 水 团 产 生 于 大 平 洋 和 南海 的 向 下 混 台 。SOd49-8KL Ao (1040m 水 深 ) 底 栖 有 和 孔 虫 
的 Cd/Ca 具有 冰期 较 癌 永 期 要 低 的 值 ,同样 表明 在 中 层 水 与 次 层 水 界限 附近 存在 着 冰期 
时 的 低 养 分 水 源 。 根 据 SO49-8KL 岩 芯 底 林 和 浮游 有 孔 虫 的 30 记录 与 新 几内亚 Huon 
半岛 海平 面 变 化 曲线 的 对 上 比 , 发 现 自 ka 至 现代 , 虎 栖 和 浮游 有 孔 虫 的 OO 记录 与 海平 
面 变化 曲线 吻合 ,特别 是 底 栖 有 了 扎 虫 的 5150 记 录 与 海平 而 变化 册 线 几乎 一 致 。 由 浮游 有 
HA SO 和 转换 霄 数 古 温度 计算 了 氧 同位 素 第 5 期 以 米 表 层 水 的 古 盐 度 ,结果 表明 ， 
在 晚 全 新 世 ., 氧 同位 素 的 第 5 期 和 180 一 160ka EF EUR HIE AT Ge Hoa Hp RC E BE 

本 书 系 国家 自然 科 掌 基金 青年 基金 资助 项 目 研究 成 孙 ,在 把 扎 过 程 中 得 笃 了 秦 编 珊 
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1. 古 海 洋 学 定义 


上 右 海 洋 学 是 一 门 新 兴 的 边缘 学 科 。Kennettf 19821) 对 十 海洋 学 的 定义 是 “对 海洋 系 
统 进行 的 研究 ” 称 之 为 古 海洋 学 。Hay(1988) 的 定义 必 ,“ 古 海洋 学 是 研究 过 去 海洋 与 现 
代 海 洋 益 别 的 “ 门 学 问 。 近 年 来 EOE LPR OER A ,这 门 新 兴学 科 的 研究 在 进一步 的 
拓宽 和 深入 , 概 言 之 , 古 海洋 学 可 定 浆 为 :利用 海洋 地 质 学 的 研究 方法 , 配 台 化 学 海洋 学 、 
物理 海洋 学 和 千 物 海洋 学 等 研究 结 求 .研究 护 忠 上 海洋 体系 状 渴 及 其 演化 种 受 控 因 素 的 
一 门 学 科 。 


2. 十 海洋 学 的 研究 意义 


诲 洋 占 地 球 总 面积 的 70,78%，- 旦 海洋 体系 发 生变 化 ,会 叶 致 全 球 环 境 系 统 大 的 反 
i. BRAS RAE pide (FRM Ee BAD, 1963; MS , 1982, 
1987, 1991; 4 811€ , 1988; Tr LUE, 1989, 1992; ty FES 1998) AP IRR ASE 
Hb OY APE A BR EA SE dion ACER RE AAR OK 
MEMRAM E OR CAMARA MRR RRE SESH EE RT XL 

Hers ERHARD LER ERENT. Nb 
DR RS E (DSDP) ALA E85 8 CODPO He RUA SEE AR AAS RATE S HR ERU ri TE 
演化 有 了 一 : 些 基本 的 认识 , 钱 建 尖 (1990) 作 过 较 全 面 的 阐述 和 总 结 。 鞭 中 之 一 的 认识 是 ， 
在 中 生 代 时 并 没有 很 明显 的 纬 向 温度 梯度 ,全球 大 洋 和 气候 是 泻 暖 的 , 随 着 始 新 世 的 铺 束 
(3% 38Ma BR. P.) ,南极 区 有 海 冰 形成 ,至 中 中 新 世 { 约 17 ~ 14Ma B.P. ) BER E OE 
成 ,在 晚上 新 世 ( 约 3 一 2,5Ma B. P. ) 北 半球 才 形 成 水 久 性 的 北极 冰 冠 ,此 后 ,特别 是 第 四 
纪 以 来 ( 约 2Ma B.P. 以 来 ) 进 入 了 相对 稳定 的 冰期 与 间 亲 期 交替 的 时 代 。 本 书 的 主要 目 
的 就 是 利用 沉积 岩 芯 的 记录 ,研究 晚 第 四 纪 南 海 的 古 海 详 演化 ,因为 日 约 第 四 纪 以 来 ( 特 
别 是 自 氧 同位 素 第 22 WESH 90 万 年 开始 的 "中 更 新 世 气 候 转 变 ” 以 来 ) 这 种 冰期 与 间 
冰期 的 交替 都 是 相对 稳定 的 ,所 世 县 有 明显 的 代表 性 。 


3. 广 兴 古 海洋 学 研究 简 论 


荐 树 溪 等 (1992) 指 出 ,二 海洋 学 按 其 研究 对 象 分 为 狭 尺 出海 详 学 和 广义 十 海洋 学 。 
所 谓 的 狭义 十 海洋 学 是 指 用 海洋 沉积 岩 芯 的 记录 来 详细 研究 地 质 亡 史上 的 海洋 环流 .水 
团 演化 ,海洋 夏 贮 库 及 碳 循环 、 古 生产 力 、 占 水 温 .上 吉 赴 度 和 海平 面 变迁 等 。 广 义 圳 海洋 学 
主要 是 指 研究 板块 构造 .海底 扩张 及 宕 石 学 等 证 据 , 借 以 恢复 十 海洋 的 总 体面 貌 和 十 海洋 

+]. 








地 理 的 总 体 演化 等 。 目前 一 般 的 古 海洋 学 研究 均 指 狭义 十 海洋 学 。 尽 管 广义 古 海洋 党 的 
研究 程度 没有 狐 浆 十 海洋 学 那样 深入 ,但 是 为 了 研究 工作 的 深入 , 作 - : 些 广 文 古 海 洋 学 研 
究 方面 的 简要 探讨 是 必要 的 。 

现在 海水 窄 盖 的 六 洋 部 分 是 与 自 地 球形 成 以 来 相 比 很 短 的 时 间 内 ( 骂 上 岂 约 596 PLE 
REARS EER. RAR RAM Ra We 1 为 沉积 物 , 平均 厚度 约 为 
4500m35 2 为 玄武 宕 ,平均 厚度 约 为 1750m; 屋 3 为 辉 长 岩层 ,平均 厚度 约 为 4700m。 其 
FABRE DA EXE, DSDP 和 ODP 计划 的 一 个 重要 贡献 是 确证 了 洋 过 的 年 龄 很 年 轻 ， 
印 最 基 岩 石 的 年 代 只 相当 于 侏 罗 纪 (的 180 一 170Ma)。 因 为 现在 被 海水 覆盖 部 分 的 洋 过 
是 自 侏 罗 纪 以 来 形成 的 ,所 以 再 效 体 罗 纪 以 来 十 海洋 演化 的 地 质证 据 比 较 充 分 ,但 是 再 造 
侏 罗 纪 以 前 的 古 海洋 演化 就 比较 困难。 主要 原因 是 由 于 洋 壳 岩石 的 密度 大 于 陆 壳 Lid 
板块 会 情 冲 于 陆 过 板块 之 下 在 地 由 中 消 它 ,这样 侏 罗 纪 以 前 的 古 洋 壳 几乎 俯冲 殖 忌 ,只 有 
很 少 一 部 分 海洋 沉积 物 和 洋 壳 岩石 ,在 沿 大 洋 边缘 的 海 海信 冲 时 ,被 刊 剥 下 来 ,混杂 于 陆 
俩 板块 的 增生 槐 形体 内 ;还 有 一 些 陆 块 地 体 和 闫 度 大 的 洋 底 高 原 , 因为 难以 居 冲 洲 没 ,在 
洋 壳 板 卖 俯冲 时 被 残 外 和 镶嵌 在 陆地 板块 的 边 嫁 ;此 外 ,还 有 避 毛 刨 角 的 休 罗 纪 以 前 的 古 
洋 索 和 海洋 沉积 物 被 残存 于 裙 皱 山脉 中 。 所 以 要 准确 地 再 造 怕 罗 纪 以 前 的 百 海洋 演化 比 
较 困 难 。 但 是 利用 上 述 三 个 方面 的 地 质证 括 和 证 地 理 复 原 等 (Wegener, 1924; Ziegler et 
al., 1979; Holloway, 1981; Taylor and Hayes, 1980, 1983; Kennett, 1982; Kudrass et 
al., 1986 3E), HA A Hb ERG ALE DPI PE TE EIE XE RE Eo BOE So BER e C CA OS 
590 — 540 Ma) 地 球 上 存在 被 古 大 洋 分 隔 的 六 大 古 陆 扎 , 分 别 是 网 瓦 纳 . 劳 伦 西伯利亚、 
波 罗 的 , 中 国 和 了 哈萨克 斯 坦 陆 块 ,当时 的 六 瓦 纳 古 陆 约 占 全 球 总 面积 的 12 以 上 ,包括 现 
代 的 非洲 ,南美 洲 A AE .南极 .印度 阿拉伯、 南欧、 佛罗里达 .土耳其 , 竺 朗 ,阿富汗 和 
西藏 等 ; 劳 伦 古 陆 包 括 现 代 的 北美 地 块 .格陵兰 及 西伯 利 亚 东 部 等 ; 波 轴 的 古 陆 包括 俄 罗 
MARS HR. Ata SHER SPREAD AAD 
隔 在 低 纬 地 带 和 南半球 ,由 于 板块 运动 , 随 着 时 间 的 推移 至 晚 古 生 代 ( 约 300Ma) ,六 个 古 
陆 联 成 一 体 , 旦 南北 向 分 布 ,形成 联合 上 古 陆 ,一 直 持 续 到 里 侏 罗 世 ( 约 200 一 180Ma)。 当 
时 的 太 洋 称 之 为 汪 古 洋 。 活 古 洋 直接 与 两 极 相通 ,最 早 提 出 这 种 海陆 起 独 学 说 的 是 
Wegener( 1915, 1924) . M E (fk P? tiE JF 86 (200 —180Ma 1E dh EE ME E JE 2 E EL OC V E Ak 
PERE .南大 洋 和 残留 的 太平 洋 。 早 侏 罗 世 以 前 的 联 台 古 陆 被 古 特 提 斯 海 和 证 古 洋 的 
一 个 小 三 角形 海洋 分 开 , 古 特 提 斯 海 随 着 印度 洋 的 张 开 , 逐 步 缩 小 为 其 中 海 , 从 侏 办 纪 以 
来 ,世界 大 洋 格 局 发 生 了 重要 变化 ,下 面 简要 论证 自 侏 罗 纪 以 来 三 大 洋 的 广义 十 海洋 演 北 。 

现代 大 西洋 是 唯一 能 直接 中 通 两 极 的 大 洋 , 所 以 对 两 极 问 的 环流 ,水 团 变 化 起 到 了 很 
重要 的 作用 。 自 侏 罗 纪 以 来 大 西洋 的 演化 比较 复 厅 ,最 老 的 洋 壳 贿 右 为 晚 侏 罗 基 ,发 现在 
北 亦 平 洋 的 北非 和 北美 边 录 .北大 西 实 的 扩张 始 于 中 侏 罗 世 ( 约 165Ma) , 沿 北 美 东 缘 E 
dEdb RS EK JF, BP XE dE? 125Ma 时 ,发 育 了 活动 的 中 央 海 岭 ,最 大 水 深 可 达 
4000m, ARE ECA 125Ma) 到 早 白垩 地 的 晚期 (的 110Ma) 南 大 西洋 才 开 始 沿 南 非 种 
南美 大 陆 边 缘 扩 张 ,当时 的 最 大 水 深 约 为 2000m, 但 此 时 南大 西洋 和 北大 西洋 仍然 没有 贯 
站。 到 晚 白 亚 世 早期 { 约 95Ma) ,了 欧洲 开始 从 北美 分 离 ,格陵兰 也 从 欧洲 和 北美 离开 , 南 
大 西洋 区 的 非洲 上 西 出 部 与 南美 分 开 , 南 上 大西洋 和 北大 西洋 之 间 开 始 以 浅 术 相连 通 , 从 蜡 
HEH 80Ma) 至 早 第 三 纪 ( 约 53Ma), 北 大 西洋 的 水 深 可 达 5000m, 并 有 旦 以 深 的 水 道 
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SRA PEE SG, Ed RAE C 21Ma) JER T A RENA 

ERA AER Ee A, 几乎 整个 印度 洋 的 详 壳 年 龄 都 新 于 晚 户 亚 世 , 其 
形成 是 随 普 冈 所 纳 古 陆 的 解体 开始 的 ,在 此 以 前 印度 与 南极 浏 和 洽 大 利 亚 西 部 相连 接 BR 
之 为 大 印度 。 其 主要 的 演化 是 ,从 旱 侏 岗 世 起 ,网 天 纳 占 陆 首 次 解体 , 哩 白垩 世 ( 约 
125Ma) 随 着 南美 与 非洲 的 分 离 , 印 度 .澳大利亚 和 南极 洲 记 同时 分 开 , 这 标志 着 印度 洋 几 
PE ARA, MERA PRE E AAA, ee HE CE 
090Ma) 开 始 , 印 度 板 块 与 南极 洲 才 完全 脱离 ,此 时 环 南 极 带 的 海流 基本 雏形 开始 形成 , 当 
时 的 印度 板块 以 很 快 的 速度 沿 东 印度 洋 海 龄 北部 雁 行 排列 地 段 之 东 的 转换 断层 向 北 移 
动 ,在 星 始 新 所 {的 53Ma) 与 亚洲 相 撞 {形成 痛 马 拉 雅 山脉 } 并 连 为 -- 体 。 此 时 的 东 印 度 
ELT RE me hee EC EE Be a a Ok, SE , 澳 
AA TE A pe HE PU ad RETE 4 ERA, BT HE 25 32Ma, 东 印度 洋 海岭 转换 断层 两 侧 
FF) RD de s 6 LE, EUERE A ALTA AAA, ARA fs ROA ATA es AE 
南 向 转变 为 北 东 -南西 向 ,此 时 的 澳大利亚 离开 南极 洲 向 北 移动 ,因为 印度 和 澳大利亚 在 
同一 板块 上 ,所 以 它们 两 者 间 的 距离 不 变 , 其 移动 主要 是 因为 印度 洋 中 央 海 岭 的 扩张 至 
晚 渐 新 志 现 代 印 度 洋 的 格局 形成 、 

JCP ER EE Bare. PIR ACE ES Be A E mE 
A RA PA EG AI T8 , AER SK P 8 LU PE WIE CES PEA AA C TOR 
ABS. BAY ese KM AA BOCA ALBA, A AREA, MA 
E AE ACE EM ARS PESE MANTE ARE .南北 美 ,有 些 可 能 还 在 南极 之 下 。 现 代 
太平 洋 的 大 部 分 区 域 是 东 太 平 洋 海 岭 向 北 扩张 形成 的 ,所 以 配 太 平 洋 和 中 太平 洋洋 壳 的 
年 代 较 老 ,为 中 , 晚 穆 罗 世 利口 亚 纪 ,而 东 开 科举 洋 壳 的 年 代 较 新 ,大 部 分 为 新 生 代 LER 
中 中 新 世 时 太平 洋 --- 系 列 边 录 海 的 形成 ,形成 了 现代 太平 洋 的 格局 





二 、 南海 的 基本 地 质 、 水 文 气象 和 水 化 学 特征 


1. 南海 的 基本 地 质 概 况 及 其 形成 


南海 是 太平 洋 最 西端 的 一 个 边 绿 海 , 笃 北 东 - 南 西向 的 萎 形 ,总 面积 约 为 350 x 
107 m2 SRA EA A, A LP GA ,太平 洋 RAE AA 
FAO, E f RE AR Ia EHE ERA REA MIRA AAA. APA E, 
ALTAR, ACERA ED RE Aa DA, A RP A EA EU 
wea CRIES A-ROD ARE, AREAS MUX 
陆 坡 的 基底 上 要 为 古生代 AEE AP AE A EA JA CE FCR 
SRK EMS LIES TREY, ARRAN MERA LAB 3500m 
(BK ER ES NE FE TR EUR AEA TINK, CREER PS E] 2p A PT 10% ¿3500m2 
EREK, BOA SPARE S, ER ECR AA YI 2p ep EET 7g 10% — 70% ; EA 
SARS BAR MEM Ty. BM EP LES BPOLTA KR, gl hy de 
5 3S AA Kb SR OTA LEE ) OE LP TS LEER UK 
c A E O AS ARA FIZ S3 N, 11358 E,2K PR 4577m A CE 

, 3 1 








(£861 ‘sadepy pue 30j£e] ) AROJN Ape (q) 
pue (2) snosoejar a[pptur-otsswn( appr ur vag BURNED quos au: jo WONDER T-I "up 
(£861'so&e pue Joe L) RES f e (0) LAM cb p HEC) GB DERE EI T HE rI 





OZI „âil 
.0 Enea das tH PERITI 
muawan MA 
3300 Mi => 
SAM a phe The N 
NIE == dA EHE] EH IN 
mx SORTE TI 
de ” BAB tel SZ 
ped Wiggi SX 
.OI 
j | LENA a 
xx 





TU 


t 





一 一 := ——— 


7E/9,1088). mif Rr di HR d P PEE ,高 的 边缘 海 沉积 速率 。 可 以 说 研究 南海 的 古 海 
洋 具有 典型 的 代表 性 ,这 是 因为 其 南部 经 时 他 陆架 与 印度 浴 的 次 表层 水 体 进 行 交 换 ,北部 
SB iho SACHA ze EK .次 表层 来 .中 层 水 和 党 居 求 进 行 变换 ,而 现代 太平 洋 的 
深层 水 有 加 各 左右 来 源 于 北大 丁 洋 深层 水 (Broecker, 1993)。 南 海 的 读 积 速率 与 天 洋 相 
ERAS ,并 县 在 读 期 时 , pi T 89 FEA, S6 BB 3E fio EE AR H BRUM, az T 5 Ep EE E A 
带 水 团 的 交换 ,所 以 说 研究 南海 的 古 海洋 演化 上 共有 特殊 的 意义 。 

根据 Taylor 和 Hayes(1983) , Kudrass 等 (1986) 和 中 国 -德国 南海 地 球 科学 合作 研究 
的 拖网 岩石 证 据 ,南海 的 形成 演化 是 ,中 侏 罗 世 一 白垩 纪 中 期 时 ,西沙 群岛 .中 沙 群岛 , 礼 
乐 淮南 感 暗 论 和 北 巴 拉 望 曾 与 中 国 厌 陆 连 为 一 体 ,地 索性 质 为 陆 壳 ,其 东部 的 地 过 性 质 
APES (A 1-18) 。 从 击 新 世 开 始 ,该 区 的 大 陆 边 缘 地 壳 变 藩 发生 断裂 ,随后 在 中 渐 新 址 发 
AG AA Sd ER SK HRD SFR a ee BS ,逐渐 向 东南 运 称 ,到 早 中 新 世 基 本 形 
AMT B 8g SS ETE CER 11b), 中 中 新 世 海 底 扩 线 基 本 终止 ,南海 现代 的 格局 形成 。 
“SONNE” 号 8023 和 SO27 航次 及 中 国 -德国 南海 地 球 科学 合作 研究 SO49 航次 获得 了 较 
多 重 锤 式 拖网 岩石 ,在 南海 北部 (SO49 ARS EE AAA ARA, 
长 花岗岩 在 中 未 地 体 以 东 发 现 :网 长 岩 分 别 发 现在 中 沙 地 体 附 和 近 和 北部 大 陆 坡 角 ; 流 纹 质 
熔岩 取 和 白 中 水 地 体 北 东 区 ;区 长 岩 则 发 现存 北部 天 陆 坡 角 ; 气 孔 状 玄武 岩 样 品 主 要 职 自 南 
EP SE LAA TERRE RAR. MRAR RA EER BAIRRO, ,其 古生物 鉴定 
时 并 为 中 新 世 , 粘 土 岩 在 南海 北部 陆 坡 被 发 现 。 TRATARA PARA zDBSERI 
长 片 麻 岩 。 在 南海 南部 (SO23 和 SO27 AUR RLR RE . 南 子 礁 和 北 巴 拉 望 附近 获得 的 主 
要 岩石 情况 是 , 除 上 述 兰 石 类 型 外 ,还 在 该 区 取得 了 较 多 类 型 的 沉积 崖 ,分 别 是 硅 质 页 者 、 
SBR AA a A MARE . 早 中 新 世 浅 海 相 碳 酸 盐 宪 和 小 新 世 软 泥 ,这 
些 着 石 学 资料 说 明 中 沙 地 体 的 基底 为 陆 壳 性 质 , 而 南 子 礁 下 部 的 陆 过 性质 也 被 所 获得 的 
晚 三 每 世 三 角 洲 相 的 片 麻 兰 所 证 实 , 癌 时 也 佐证 了 上 述 第 四 纪 前 的 南海 在 将 详 再 造 。 


2. 南海 的 基本 水 文 气象 和 水 化 学 特征 


根据 WyrtkiC 1961) .Broecker(1982) .中 国 科 学 院 南 海 海 洋 研 究 所 (1985) 10 EH 
(1987) ARSE SF (1989 ) ALE SH oe F (1989 ; EAR ,1993) 的 资料 数 辑 ,对 南 竹 的 基 杰 水 文 
气象 和 水 化 学 特征 进行 简要 论证 。 
l 3t [Cr iE n9 da ER EER, ARARA. EEN 

FER Ar ve] Ja Mt ET A AA 38 f Rs RUE A, BO RETA A TK 

1kn, 经 巴士 海峡 流出 南海 (图 1-24). SPREE, REPARA AMET ET, Bb 
经 器 他 陆架 流出 南海 和 进入 苏 禄 海 ,在 南海 西部 其 最 大 流速 约 为 lkn( 图 12D). 

南海 的 降雨 状况 是 ,南海 北部 的 年 平均 降雨 量 约 为 1300 一 2000mm ,南海 南部 的 年 平 
均 降 雨量 约 为 2800mm ,其 特点 是 随 着 纬度 的 降低 ,降水 量 说 增 。 

南海 的 风 场 特征 是 ,5 月 下 旬 至 9 月 为 西南 季风 .11 月 至 4 月 中 旬 为 东北 季风 , 4-5 
月 和 9~10 月 为 季风 过 渡 期 , 风 疝 密 变 。 台 风 盛 季 为 了 ?一 11 月 .南海 北部 的 气温 是 1 月 
平均 气温 最 低 ,- NUS 15 240,7 月 平均 气温 最 高 为 28 一 20C 。 南 海南 部 的 最 低 气 温 
在 1 月 ,平均 气温 约 为 26.7 人 ;4~5 月 气温 最 高 ,平均 气温 为 29C a 














图 1-2 RIOR AA AE BELO, 1990, d PR s 8 AR, 1985 itte) 
EE 
Fig. 1-2 Present surface circulation patterns of the South China Seal (rom Wang Lijiang et al. , 
1990, which is redrawn from Chen et al. , 1985) 


a. Summer; b. Winter 








PE 1-3 PACA IZA (H8 E BTS, 1990, rh BR sie "E 99,1985 改 绘 ) 
ERES HEEE E O 
Fig. 1-3 Present surface temperature of the South China Seat from Wang Liang et al. , 1990, 
which is redrawn from Chen et al. , 1085) 


a, Summer ib. Winter; Isolines indicate temperature, C } 


TRE EE EK Hs ARE, EE E EUR I SEEK I 26 —- 290 ,南海 南部 的 表 
EMBA 26~30.93C ,其 主要 特点 是 南北 向 的 温度 梯度 小 (图 1-3a)。 冬 季 南 海北 部 的 
表 记 水 温 较 低 , 最 低 表 度 水 温 个 于 1600 , 疝 南 逐渐 递增 ,南海 南部 的 平均 最 高 表层 水 温 为 
AF 27C ,其 明显 的 特点 是 ,南北 向 的 温度 梯度 与 夏季 相 比 明显 变 上 (图 1-3b) 

表层 盐 度 特征 是 , 近 凡 水 盐 度 较 低 , 约 为 28%‰ 33966, RE CIE BE EG 279.34 03906 
一 34.46%o。 表 层 密 度 的 变化 与 温度 , 盐 度 相关 ,冬季 在 南海 北部 的 合 湾 海峡 全 上 上川 岛 附 
近 有 一 高 密度 带 , 夏 季 的 表层 密度 要 小 于 冬季 ， 

南海 的 水 团 划 分 是 ,表层 水 团 ,0 一 75m; 次 表层 水 团 ,75 一 250m; 中 层 水 团 ,250 一 
1000m; 氧 含量 最 小 层 ,600 ~ 800m; E 2 Ez A, 1000 ~ 2000m; F RE 32K A, 2000m 
LR. AKARI ,温度 RA PO, 含量 分 别 列 于 表 1-1, 1-1 同时 也 给 出 了 热带 
西 人 衬 洋 水 团 的 划分 及 相应 参数 。 


RL 南海 和 热带 西 太平 洋 水 团 划 分 及 其 参数 
Table 1-1 Comparison of watermasses and their factors between the South China Sea 
and tropical western Pacific Ocean 
























































deb ud re 
XH y A HU ia aon | 
(m) , (C5) | CC) y (malva) | Cumol kg) CmoL/dim!) | (qual kg} 
E 
REK 0- (4.03=l 21— | 4.37— 
75 | 34.46 | 30.93 5 
tT 
me | 75- | M.5- | 12- 2.4- 
tak | 250 | 24.86 | 21 4.4 
1 i 
250— | 34.4- | 5- L7- 
pk 
1000 | 34.53 | 12 2.4 
ha a O ， 
SH) 600 一 | Ma | 5- 1.7- 
最 小 层 | 800 | 34.53 11 1.95 
上 深 |1000~! 34.5- |2.35— |. 1.95- 2.7- | 
tak | 2000 | 34.62 | S 2.54 30 | woo | 44.55 24 
一 一 一 下 一 一 — | BER i 1.6 3.4 ' 
2 pss 34.7 3.10 
FER 2000 - 2,29— 234 2.7- | 
HA DAR i 4.94 | " 3.0 | 
I REN 


在 此 需要 指出 的 基 , 中 国 科学 院 南 海 诲 洋 研 究 所 (1985) 及 国家 海洋 局 (1988) 对 南海 诬 

水 闭 的 划分 是 ,上 深层 水 团 ,1000 一 2500 m; 下 深层 盆地 水 财 ,2500m 以 深 。 划 分 的 主要 依据 

EMERE. $ PAEA T AA 1-1 的 重新 划分 ,划分 的 卡 要 依据 是 位 温和 其 度 ,并 引 
074 


入 了 深水 温 盐 界面 的 概念 ,主要 是 鉴于 位 漫 能 更 好 地 反映 来 源 水 。 所 谓 的 位 温 是 指 , 当 海 水 
流体 加 压 压缩 ,如 不 同 外 界 发 生 热量 交换 ,会 导致 海水 流体 的 温度 升 高 .与 此 相反 ,如 果 海 
水 流体 腾 胀 ,海水 本 身 释 放 能 量 , 则 必然 会 使 得 海水 温度 降低 ,这 种 绝热 变化 齐 高 静 压 的 
这 海 比较 明显。 当 深 层 海 水 以 绝热 方式 升 至 海面 ,由 于 压力 减 小 会 产生 温度 变化 ! 即 实测 
温度 要 高 于 位 温 ), 此 时 的 保留 温度 滑 之 位 温 。 其 表达 式 为 ,89= 卫 一 At, 式 中 8 为 位 温 ,T 了 
为 深度 2 时 的 实测 温度 ,4; 为 海水 提升 至 海平 面 时 温度 降低 值 。 所 以 位 温 代 表 的 是 校正 
TC) 
3 4 5 6 7 
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图 1-4 RA CO) ME AOS PE TE ES, 1989 SE) 
RIA HR ok Ia ae EST pa MOR 8324 NE (07°59. 8N, 11400. E)¡D/62 8327 35(1806,2N, 
ITOR E) sc P5438 8353 850137208 N 11400.9 E) ¿d £0 8356 251320, 4 N,116'58, 8 E) 
Fig. 1-4 Vertical profiles of the potential temperature ( T Jand salinity (5) in the South China Sea 
(redrawn from Li Xulu et al. , 1989) 
Da and dash lines denote benthic thermocline and halocline hydrographic transition ; a. Stanon 8324(1759.8'N,11400.2E); 
b. Station 832701806. 2^N 117701. 8 E) ic. Station 8353 
(1330.8 N,114700.9'E) ;d. Station 835613730. 4 N, 116758. 8 E] 
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至 海平 面 时 的 温度 。 从 图 1-4 的 4 个 南海 北部 和 南部 的 位 温和 盐 度 剖面 可 以 清 枇 地 看 
出 ,2000m 以 下 的 深层 水 的 位 泣 和 盐 度 基本 保持 恒定 ,其 位 温 约 为 20 RAMPA 
34.62%o ,所 以 南海 的 深水 漏 盐 界面 为 2000m Ko AREA B XL 28, E 
UR EK H1 ,1000 — 2000m; 下 深层 盆地 水 团 ,2000m DAT. 


三 、 研 究 采 用 的 识 积 岩 世 Ce ERA BE 


本 次 研究 采用 的 沉积 岩 芯 主要 是 中 国 - 德 国 南海 地 球 科学 人 台 作 研究 期 间 (1987 一 1990 
年 } 所 获得 。 重 力 岩 蕊 主要 为 ,SO049 航次 的 SO49-5SL; 重力 活塞 岩 芯 有 ,SO49-37KL、 
SO49-41KLASO49-8KL ,SO49-12KL 和 SO49-14KL;SO27 航次 的 SO27-91KL,SO50 航次 
的 SOSO-29KL 和 SOSO-37KL. 作为 对 比 研究 分 别 末 用 了 V35-5、V36-1、V36-3、V36-6、 
GGC-6,GGC-11.GGC-12 和 SCS-15A S4a, RHA SHARE ARMS KES Bl 
FNP 31-2, 38 bz b AF 1-5, SO49 ALK 69 Ba DET S049- (8 F5049-23 BY M 4-46 i 


表 1-2 AAA KRMSEKE 
Table 1-2 Latitude and longitude of the cores, water depth and core length 






































































































Eo H HEOND 经 HE) Hu 
| 十 一 + 
5049-5SL | 19°27. 3858" 11416.4442" 
SO49-SKL.— | 19%19.4650' 114*20.8356' 
3049-12KL 1901.1965' 114°29 9098 
38049-14KL | 18°31, 1885. 114%41 .6560° 
"m , . LOT 
SO49-37KL ， 17'49.0359 112^47.0938 2004 13.10 
—* + 
SO49-41KIL. \ 18°16. 5336" 112°40,6531" 2120 13.00 
SO27-91 KL 833.45 115741.487 2060 14.60 
SOSO-37KL 1854 . 60" i 115%45.78' 2695 8.51 
. \ ¡ 
SO50-29KL 1826.08 i 115°39.22' 3760 9,93 
, 1 ; 
V35-5 | 742 | 112%04.8 1950 3.60 
+ bee 
V36-1 18°04 .2 | 116"11,4' 
N36-3 19°00.5' | 116^05,6 
EE | 
V36-6 1946.5 | 115*48,5' 1597 12.63 
T 
GGC-4 12%09.1' 118°03.9° 2975 1.50 
| 
GGC-1I [153,2 | 118"19.9" 2165 3.45 
Y 
GGC-12 11055.9' | 118 12.8 2405 1.50 
L L. 
SCS-5A 10724.837 114714. 1067 2.95 
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图 1-5 HEA SEE 
图 中 等 值钱 中 的 单位 为 mm 
Fig.1-3 Sedimental core stations 
The unit of isobath is denoted by m 
MS SEE TKS KL FAKE , 崖 世 及 剖面 位 置 如 图 1-6 示 。 

本 书 详细 研究 的 SO49 航次 两 个 主要 地 学 剖面 的 沉积 岩 蕊 柱状 图 及 主要 沉积 学 特征 
加 图 1-7 示 。 对 SDO49-8KL、SO49-14KL 和 SO49-41KL 以 10 一 20cm 的 间距 进行 了 全 部 
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图 1-6 SOU BUE EL Pz BEI RT ER 


Fig.1-6 Seismic profiles of S49 Cruise and equivalent cores 


粒 级 的 粒度 分 析 ;SO49-37KL 的 粒度 分 析 为 10cm 65 BL EB , DATAN RE R F 0.063mm, 
0.063~0.032mm Ai h F 0.032mm; SO49-5SL 和 SO49-12KL 的 粒度 分 析 间 距 为 10 — 
40cm ,分 析 的 粒 级 是 大 于 0.025mm ,0.025 —0.063mm Af / F 0.063mm, XX EE DCRUE 
晚 第 四 纪 以 来 的 主要 粒度 特点 是 ,正常 的 深海 沉积 物 为 粉 砂 质 粘土 级 ,其 中 烙 土 级 (小 于 
0.004mm) MS BAT 5096 — 6096 , UC DEEP 26 (0.063 — 0.004 mm) ,而 砂粒 级 (大 于 
0.063mm) 的 含量 与 水 深 和 陆 源 类 上线 物质 的 稀释 有 关 , 在 5049-18 剖面 上 其 变化 趋势 
是 ,上 陆 坡 的 SO49-SSL 和 SO49-8KL Wo tb ELA A AA 5% ~ 10%, 至 水 深 1532m 的 
SO49-12KL 增加 全 10% ~20% ,反映 了 陆 源 物质 的 稀释 减弱 ,至 深海 盆地 由 二 浴 解 作用 
六 减少 至 1 名 左右 和 小 于 1%。 本 上书 所 指 的 深海 议 积 物 是 按照 永 深 太 于 700m(Kenneu, 
1982) 的 沉积 物 为 深海 沉积 来 定义 的 ,其 中 所 于 别 的 “正常 深海 沉积 物 " 是 指 不 含有 消 坡 和 
MHRA RET y do e AUG TL ERU EP 4 ERES APLAR RUE BP) Re eB 
&-T E dL E953 Arx E PERA APRA ER (— RA F 6096 ~ 6996) 
HRP HES RIE, PALA E — REX 200, AVE 40% ¡E MAT 
3096 ,小 于 40% L5 E26 08 29293096 A LR TX E E AL eo RE RP HERB 
1 | 1 +” 
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图 1-7 SO49 航次 宕 蕊 的 沉积 岩 性 图 
Fig. 1-? Sedimentary lithological histograms of the SO49 Cruise cores 


EXER AR ERIE AE, BU RRR SIE) AL See A 
39 8b 2r xk EST IE EH PIDE SERRA AE CE PAE B A A B o 
作用 ,使 得 该 层 与 正常 深海 沉积 物 相 比 ,其 沉积 物 中 粘土 级 的 细 粒 组 分 含量 低 。 该 区 的 浊 
流 沉积 层 一 般 不 含有 典型 的 鲍 马 序 州 (A RRNA BURR WE AR 
REPS; CC 旦 , 粉 砂粒 级 为 主 , 流 状 和 卷 转 屋 理 ;DD 层 , 以 粉 砂粒 级 为 主 , 伺 含 量 较 心 
ERR PERRO LE IE LEUR OS dE CELERE SUB SOC TE T SERE DU SRL HUE 
JA CER ACE AE AE ALFA). RK RR LP SRR A 
fü BEARES EXIT RARA, ABI LS E PEE TED, 
其 总 的 特点 是 , E DLE BOTE SES LAO NSBR, ER de ob BIER BAUR go fe 
BE PEE. FR SO 航次 各 举世 的 沉积 岩 性 及 各 氧 同位 素 期 ( 氧 同位 素 
期 的 划分 详 见 第 二 音 ) 的 沉积 粒度 变化 规律 予以 描述 和 探讨 。 

SO49-37KL Edie PE YAA BAR CP 1-60 ,其 沉积 岩 性 全 部 由 正常 的 深海 
TRADE RS 1-7) ,该 岩 芯 底 栖 生物 指 动 作用 很 微弱 。 在 710 一 910em RARE DAE 
为 灰白 色 , 其 他 层 位 均 为 褐色 ,而 905cm 处 恰好 为 88O 5.6 期 的 界限 。 在 S0—110cm 段 
FERRE AA Iz. YE 353— 354cm RARE AK RK. DURE, 
砂粒 级 (大 于 0.063mm) B E 4E 2 HL 29 A 196 ~ 10% , IRI EK (8150 的 2,3 和 5 期 ) 时 的 
百 分 含量 较 冰 期 (81O 的 1 .4 和 6 期 )} 时 高 (图 1-8), 因 为 大 于 0.063mm 粒 级 的 有 了 筷 虫 组 分 
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图 1-8 SO49-37KL Fh eR (270. 063mm) M 0.063 — 0. 032mm HANA D&E 
PARA fio AH 
Fig. 1-8 Percentages of sand fraction (220. 063mm) and 0. 063—0. 032mm fraction 
in core SO49-37KL, 


Numbers denote oxygen isotope stages 
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<= 0.032mmi%) 
图 1-9 SO49-37KL 岩 芯 小 于 0.032rm HAR AIR ae E 
Eel rp Bee se d za CI] oz EG 


Fig. l-9 Percentages of «0. 032mm fraction in core SO49-37KL 


Numbers denote oxygen isotope stages 
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含量 很 高 ,所 以 其 变化 趋势 与 CaCO 旋回 基本 一 致 。0.063 一 0.032mm 粒 级 的 变化 范围 
一 般 为 0.5% ~2% ,没有 明显 的 冰期 和 间 冰 期 的 装 别 { 图 1-8)。 小 于 0.032mm 粒 级 的 变 
化 范围 的 为 80% 一 96% ,其 变化 趋势 如 图 1-9 示 , 在 氧 同 位 素 的 5.6 期 界限 处 存在 - R 
变 , 即 由 氧 同 位 素 第 6 期 的 高 含量 向 第 5 期 转变 时 骤然 变 低 。 
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Fi 1-10. SO49-41KL Sb BPR RE (0. 125 - 0. 063mm) E EL 4 & E 
图 中 数字 代表 筑 同 位 素 期 
Fig.1-10 Percentages of «ind fraction (0. 125 —0. 063mm) in core S049-41KL 
Numbers denote oxygen isatope stages 
SO49-41KL 岩 芯 位 于 西沙 北海 槽 的 北西 坡 (图 1-6) ,沉积 岩 性 特征 如 图 177%, RÍA 
的 沉积 宕 性 分 别 是 ,0 一 43cm 有 段 为 正常 的 深海 沉积 ,其 中 0-— 20cm 段 的 颜色 为 神色 ,20 — 
43cm 段 的 颜色 为 灰白 色 。43~~69cm 段 为 一 粉 砂 级 浊 积 层 , 其 特征 是 ,569 一 59cm HS 
EA, 约 为 48.45% ,59 一 43cm 粉 夏 含量 减少 , 约 为 40,5596 ,并 且 在 69cm 处 存在 沉积 间 
断 , 缺 失 氧 同位 素 的 第 2 期 和 第 3 期 的 上 部 地 层 ,该 侵蚀 间断 在 碳酸 钙 地 层 学 曲线 上 可 清 
晰 地 分 大 出 来 (第 二 章 ,碳酸 钙 地 层 ) , 43 — 60cm 段 的 沉积 物 颜色 为 蜡 褐色 。69 一 305cm 
段 属 正常 的 深海 沉积 , 暗 褐色 ，305 — 373cm 为 正常 的 深海 沉积 ,在 305,336、366 和 
373cm 处 其 虫 孔 , 底 栖 生物 扰动 作用 较 强 。373 一 604cm 段 , 正 常 的 深海 沉积 ,其 中 在 
424cm 处 有 一 lon 的 暗色 粘土 团 块 , EERBR FAX Fo 604 — 765cm 为 正常 的 深海 沉积 ,在 
764 一 765cm ALR- AER d: BEER (23 2cm), 具 明显 的 颜色 分 界 , 即 在 604cm EA EN IK EI 
f KT XH. T65—1300cm 为 正常 的 深海 沉积 , 质 硬 。 RAER- TREAN REA 
明显 的 颜色 界限 ,在 43cm 和 604cm 处 的 颜色 分 界 即 为 SHOR 1.2 期 ( 因 地 层 缺失 为 1.3 
SD Um 5.6 ARR. AGAR LAA AA. e ACT ARA AAA; I CRI 
HIR AUR A A, Be TAFEA i, BU s C o AAA. TE 700 ~ 
edd 


702em A FC XM ERIS AE, 1284 — 129 1em BW OA. BARRY 
PARLE PF OE 2 , dc A Boi Jy 0. 125mm, P^ E24 (0.125 - 0.063mm) H] A 7g 0.496 — 3% LA 
上 , 间 冰 期 时 的 含量 大 于 尊 期 (图 1-10), SRB A RA EA RAL Re 
ERT 630 的 1,3 朋 界限 和 5.6 期 界限 处 存在 善明 显 的 粒 级 含量 分 春 。 粉 夏 级 (0.063 
~0.004mm) E 8 £3 Jg 3096 — 50% HETERO T 0.004mm) 89 x BAH 5096 —70%,H 
ARE, SO 的 第 5 BED A, 55 3.4 期 和 第 6 期 售 量 高 ,而 粘土 级 的 变化 则 
与 粉 砂 级 相反 ,在 580D 的 5.65 期 界限 处 粉 砂 和 粘 士 级 含量 发 生 了 又 然 转 折 ( 图 1-11)。 
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FA 1-11. S049 47 KL AAA (0.063 一 0.004mrm) 和 粘土 粒 级 (<0.004mm) 的 百 分 含量 
图 中 数字 代表 氧 同位 崇 期 
Fig. l-11 Percentages of silt fraction (0.063 —0. 004mm) and clay fraction (<0. 004mm) 
in core SO49-41 KL 


Numbers denote oxygen isotope stages 





SO49-S5SL Xi LT BS AES ETA 1-6), 主 要 岩 性 特征 如 图 1-7 示 。 具 体 的 
宕 性 描述 如 下 ,0 —2em Afi TL iis) HUS EP AE, ARAR TO EP EROS X. 2— 10cm. B 
lip TOBEÉR RRA A RAMA, E 10cm E 2cm 水 动力 条 忻 逐 渐 加 强 , 该 
段 为 正常 的 深海 沉积 ,具有 底 刁 和 牛 物 扰动 作用 。 10 一 50cem, 止 常 的 深海 沉积 。0 — S0cm 
沉积 物 的 姜 色 为 此 白色 。50 一 70crm, 有 扎 虫 砂 和 粮 砂 分 选 层 。70 一 152cm ,正常 的 深海 沉 
PH, E l09cm ARA CH dL RRR. 152— 168em, 有 了 筷 虫 砂 和 粉 砂 分 选 层 。168 一 
222cm, 正 常 的 深海 沉积 。270~ 313cm, 正 常 的 深海 沉积 , 夹 有 贝壳 ,有 孔 虫 含量 在 该 段 有 
较 明 显 的 变化 , 即 存 222 一 313cm 段 有 孔 虫 含量 高 , 自 该 段 向 上 和 向 下 有 和 孔 虫 含量 递减 。 
在 168—185cn 利 223cm MOAB MAIL, 该 岩 芯 的 粒度 特征 变化 规律 是 ,大 于 
0.025mm 48 0,025 —0.063mm 粒 级 的 合 量 为 1% 一 10% ,在 SEO 的 第 ] 期 的 下 部 和 接近 

ZZ" 








1.2 期 界限 处 以 及 第 3 期 的 中 部 具有 高 的 含量 (图 1-12),0%0 的 第 2 期 则 具有 低 的 百 分 
会 量 (图 1-12)。 小 于 0.063mm 粒 级 的 变化 与 前 者 恰 怡 相反 (图 1-12)。 
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1-12 S049-58L HAT 0.025mm,0.025—0.063mm 和 小 于 0. 063mm 粒 级 的 百 分 含量 
APR BARRA FT 0.025mm: ERA 0.025 — 0. 063mm: BERR 0. 063mm DEBER PS RC KC E; 
Ep ERE REC 58 
Fig.1-12 Percentages of 20. 025mm, 0.025 —0. 063mm and <0. 063mm fraction in core SO49-58L 
Thick and dashed hnes denote 2-0. 025mm and 0.025-- 0.063 fraction respectively; asterisk symboles denote 
<0. D63rm fraction; circles denote water contents. Numbers denote oxygen isotope stages 


SO49-8KL 岩 世 位 于 南海 北部 中 陆 坡 (图 1-6) ,沉积 岩 性 柱状 图 示 于 图 1-7。 沉 积 着 
性 特征 是 ,0 一 40cm 段 ,为 正常 的 深海 沉积 物 ,在 38--40cm 段 为 一 无 色 火 出 琉璃 灰 层 。 
42 一 120cm 为 有 和 孔 忠 砂 和 粉 砂 分 选 层 。 在 267 — 269cm 和 326 一 327cm EA MAA 
孔 下 砂 和 粉 硝 分 选 层 。 除 此 之 外 均 为 正常 的 深海 沉积 。 在 188cm 以 深 具 有 一 些 直 径 约 
为 0.8 —2em AG AYA TL Hs RUE] SP HER, Edu EA, 188cm, 194em, 230cm, 235cm, 
238cm, 240cm, 243cm, 245cm, 274cm, 275em, 294em, 355cm, 370em, 390em, 392cm, 
445cm ,590cm ,608cm , 620cm, 712cm, 717cm, 729cm ,840cm 和 S41cm. Mid ERA jd 
ADLER, ATL EDAD BEER a E AE A EA CUBE B] 58O 第 3 期 和 第 4 期 以 
及 8/50 的 第 6 期 ,而 问 冰 期 (585&O 1381 RIA SIDAD. RARR RAED 
动作 用 。SO49-8KL 岩 芯 的 主要 粒度 特征 是 ,最 大 颗粒 是 1 一 0.5mm E, WARO 
0.063mm) 的 变化 如 图 1-13 示 ,一 个 显著 的 特点 是 有 和 拨 果 砂 和 粉 砂 分 选 层 的 砂粒 级 会 量 
BR, 14.78% 34.27% ,为 880 的 第 2 期 。 在 340 第 5 期 的 下 部 和 3.4 期 ,砂粒 
级 含量 相对 较 低 ,5*O 第 1 期 和 第 5 期 相对 较 高 。 粉 夏 粒 级 (0.063 一 0.,004mm) 舍 全 
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Fig. 1-13 Percentages ol sand fraction (1 -0.063mm)} in core SCH9-8SKL 
Numbers denote oxygen isotope stages 
2 
:3 





30 4 50 dd 50 60 7 80 
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E) 1-14. SO49-8KL Tr. RAR (0.063 ~ 0. 004mm AR ERIR <0. 004mm ae E 
Pel AL AE ae RA 
Fig. 1-14. Percetrlages of silt fraction (0.063 - 0. 004rura) and clay fraction (<0. Q04mm) 
in care SO49-RKL 


Nutibers denote oxygen isotape stages 


HI 3096 ~40% CH] 1-142, 4 8/50 8958 1,2 和 6 期 的 上 部 含量 较 高 ,而 第 3,4 和 6 期 的 
下 部 会 量 较 低 。 为 外 - :个 显著 的 特点 是 ,在 氧 同位素 第 6 期 上 部 的 590 —60Scm 段 出 现 
f BUE ATRAER $ E 15.61% — 17.7696) ; TE IR] ER 6 HL BAY 590 ~605em 段 出 
TAE ASA A S 1 (38.30% ~ 45.3990), AITE E XR BE br qo 9 TIR ZK 
MERA. As ESG CL F0.004mm) i A 8 £3 y 3596 — 7096 CES. 1-14) ,其 变化 特征 
RE of TL d gi Re b 3 E S RIRI, 8 29. 3096 40% 441,30 第 6 期 的 上 部 也 
较 低 ,的 为 50% 左 右 ,其 他 各 期 均 较 高 , 约 为 6096 — 7096. 
SO49-12KI iB T SO49-18 Fi B pI A F BE ek (E 1-6) ,沉积 岩 芯 柱状 图 如 图 1-7 
示 。 其 沉积 告 性 特征 是 ,D0 一 40eni 为 止 常 的 深海 沉积 。40 一 70em AA 1L dà Bb mE eb oi 
FE XE 40cm 和 60cm b fL rb FANS A. 70 138cm B, 正常 的 深海 沉 根 , 底 栖 生 物 
扰动 作用 强 . 138~14dem Bt, fL PR P A XR. 144—215cm 为 正常 的 深海 沉积 。 
215 一 220cm 段 ,正常 的 深海 沉积 ,但 有 了 筷 虫 合 基 较 高 ,其 底 栖 生物 外 和 孔 。220 —285cm, E 
常 的 深海 沉积 。285 —314em 汶 有 筷 虫 砂 和 粉 砂 分 选 屋 。 产 色 变 化 特征 是 ,1120 一 138cm 
86 ,144-2150m0 为 此 神色 ,220 —226cm 为 褐色 ,226 一 285em AX, AFL db 
选 层 的 颜色 为 其 白色 ,其 下 的 3414 一 36Sem 184,148 th A] S049-37KL ,SO49-41KL 
和 SO49-8KL -- 样 在 8'50 的 5S.6 期 界限 {285cm) 处 具有 明显 的 颜色 分 界 、314 一 466cm， 
正常 的 深海 沉积 ,其 中 314 一 365em 2938 8,365 — 455cm 为 灰色 。466 一 480cm Et fi FLR 
PARP Oe, 颜色 灰白 色 。480 一 593cm 有 段 为 正常 的 深海 沉积 ,其 中 480 — 544m 为 
2K 561 ~ 593cm 为 褐色 。561 一 593em AA FL Rb A eb MR MA RAL, 593— 
656cm AGE E ED AR E. 656~658em BALA BAJE, YE 658em 处 其 波纹 
XA DR a BO, A A ye a A UE AK. A OR IB] BEER T£ 
"Yr 1839) T AA Ra AE, BA 8/50 的 第 9 RAB ERIE Si A 38O 第 9 期 的 
下 部 (第 二 章 , 氧 同位 素 地 层 学 }。658 一 663cm 为 正常 的 深海 沉积 ，663 一 665enm HAIL 
Jp AGE, BRAGA TTL. 663~920cm 段 为 正常 的 深海 沉积 ,颜色 为 线 庆 人 色 。 该 
岩 蕊 底 栖 生物 抄 动 作用 蝇 。 主 要 粒度 特 往 的 变化 是 ,砂粒 级 {大 于 0,063mm) 的 含量 变化 
2428 5% —4596 RT 0.025mm M 0.025 —0.063mm 的 变化 趋势 基本 --- 致 (图 1-15), E 
粒 级 的 高 含量 主要 存在 于 有 孔 虫 砂 和 粉 砂 分 选 屋 以 下 其 上 和 其 下 层 位 。 小 于 0.063mm 
LOL Ar REOS 5596 - 9596 ,其 变化 趋势 与 砂粒 级 相反 (图 1-15). 
SO49-14KL 岩 世 位 于 南海 北部 的 起 前 盆地 {图 1-16) ,沉积 宕 性 柱状 图 如 图 1-7 示 。 
为 了 研究 南海 深海 贫 地 的 沉积 作用 及 占 海洋 演化 ,对 该 岩 点 作 了 详细 的 岩 性 亚 别 和 全 将 
级 的 粒度 分 析 。 其 岩 性 是 ,0 一 20cm, 于 常 的 深海 沉积 。20 一 40cm 29 & ER G8 EE 
沉积 层 。40 一 96cm 为 正常 的 深海 沉积 ,在 Wem 存在 一 棕色 火山 玻璃 其 层 。9% 一 114cm， 
By > ORY LARE, EAB 114cm Sb A ES. LADA, 114 ~ 247em， 
正常 的 深海 沉积 。247 一 258cm, 粉 未 质 粘土 级 浊 积 层 , 258 -253em RA b Eb HS 
C BR SFP D 2,253 24700 段 粉 砂 含 量 减 少 , 相 当 于 上层 。258 一 310em ,正常 的 深 
MEDEA. 310—328cm, B 85 KR RP, Ker 328 — 326em BUR HL bibo AA 
高 ,相当 于 C 层 ; 自 32600 E 31000 E^ Fr gb S Er ox AT DAE E. 328 - AlO0cm, 
ERER., 440 — 420cm $r RP Rp d S AU Ld ERIS) bb ETE ARE 
4FDAER .420~541 em, 1E TE TÉ UR ET A541 ~ 551em , 38 8b ae MBL ,其 特 
` 18 ^ 
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图 1-15 SO49-12KL EAT 0.025mm,0.025 ~0. 063mm A-F 0. 063mm EE ZERO Er & BE 
PRA ARN ALA FO 025mm AI O. 025- 0. 063mm HAEA; R SIRE bh 0. 063mm 粒 级 和 
ERECTA EE ae HA 
Fig. 1-15. Percentages of > 0. (025mm, 0.025~ 0 063mm and <0. 063mm fraction 
in core SCH9-L2 KI 
Thick and dashed lines denote 70. 025mm and 0. 025 — 0.063 fraction respectively; asterisk symboles and 


circles denote «0. 0631m fraction and water contents. Numbers denote oxygen. isotope stages 





FA TET A BU C05 ~0. 25mm) A te, el eT DALE Be. 551 —690cm, iE 
TRE OL EL, 690- 710cm, HV) WH + St Ih RES, Kh ed REAR GLA , 710 705cm 
BLE A {LE A BEAR, 705 — 690cm MAR ERA 710 — S20cm, 正常 的 深海 沉积 ， 
820 一 875cm, ER fee 73 — re f AY 869 25 T PA I2 AS (Bouma, 1962) f Hos i 7433851, 
其 特点 是 ,A E875 — 862cm BE, ADA LEA eA - 些 0.5 — 2cm 的 粘土 团 
Ik ett B PTE, El PRE MET, DAR MOB 13H IRE ABRE ECL EE A 
EME A E ALA EPA, ox ch A A, A Y Dod 
BUZBIE,.862 —857 cra, Hi d. A Ro, ARE AAC E, 857 一 
844cm ,砂粒 级 的 合 量 为 23.8%% DAR EN 31.64% EARR 0. 5mm) Ha 
为 3.19 久 ;9 导 ,844 ~83dem_ ,该 自 砂 粒 级 和 粉 示 粒 级 的 含量 也 较 高 ,一 个 显著 的 特点 是 
最 大 频 粒 级 {1 0. Sm H & SEDE ^ 48 1.26% E 2,834 —820cmn BAO AE A 
(一 0.Smm) 的 含 是 减少 全 0.3096, GP EE SR TL ER ID 15.76% , Fb ee S x 
48.5596. 875 — 944cm, 正常 的 深海 沉积 、944 一 955cm, 粉 砂 质 粘 十 级 浊 积 层 ,其 中 
955 —953cem AFLE gb RUE SP & EE SL AGE D E2;953—944cm HES ERE ,相当 于 下 
li. 955~ 1047om, 正常 的 深海 沉积 。1047 一 1080cm , F aK Al RE ES HER A, ean 
. 19 ， 














型 的 滑坡 导致 池 流 沉积 的 层 位 。1080 一 1057em 为 售 粘 土 团 的 滑坡 层 ;1057 一 1047cm 为 
reb ERE SE MUBU , 1057 ~ 1053cm 上 段 砂粒 级 含量 较 高 ,向 上 至 1047cm 递减 。1080 一 
1020em, TER AR HE A RI HS A-SI, SRR KDA 
33 0.4— 3em, E fr EA BIE 1125cm,1128cm.1130cm,1160cr,1174cm,1185cm, 1200cm 
Al 1214cm 处 。1220 一 1242cm, 售 砂 级 粉 砂 质 粘土 冲积 层 。 其 中 1242 — 1227em 段 砂 粒 级 
的 会 量 为 27.32% ~ 35.54% , 粉 砂 级 为 29.78% — 27.6696 , 8 X BL ER BST D I; 
1227 一 1220cm HIRA BSA ig o 20.50% LES RE HE i 53.8796 HUT E 
E. 1242~1230cm, ER RIERA, 1264em 处 为 一 褐色 火山 玻 现 灰 层 。 该 岩 芯 含有 较 
强 的 底 栖 生物 扰动 作用 ,并 且 没 有 明显 的 颜色 分 界 。 该 岩 芯 的 主要 粒度 特征 是 ,正常 深海 
沉积 物 的 最大 颗粒 一 般 均 为 0.125 一 0.063mm, 浊 积 层 的 最 大 颗粒 级 一 般 为 1 一 0.5mme 
正常 深海 沉积 物 人 砂粒 级 的 售 量 一 般 都 小 于 1%( 图 1-16) ,但 基 神 积 屋 的 砂粒 级 含量 可 从 
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1d6 5049-14KL A i RP BR (0. 5— 0. 063mm) $i b Ez 5 (0. 063 — 0. 004mm) 
A +R <6. 004mm HA ae E 
PRS (e rt D Fr CER s ASAI REA R 
Fig. t-16 Percentages of sand fraction (0, 5— 0. 063mm), silty fraction (0.063—0. 004mm) 
and clay fraction ( «0. 004) in core SO49-14KL 


Numbers denote oxygen isotope stages. Cireles and triangles represent slides and turbidites 


1% 变 化 至 3596 7043, RRS AP RRR ARK RR ARA ARA CA 
1-16) AB 1-16 BIE P ORRERE AH BY AE B ARIK e 
Hy RR (0.063—0. 004mm) f & BE EW 2596 —- 4596 , 氧 同位 素 第 2 期 和 第 3 期 粉 
砂 合 量 较 高 , 自 氧 同 位 素 的 4.0 期 至 5.0 MSRM SARS 1 期 和 第 5 期 的 粉 
PARRE 1-16)。 精 土 级 会 世 的 变化 是 , 氧 同位 素 第 5 期 和 第 4 期 含量 较 高 , 自 氧 同 
HERAS 期 上 部 至 第 1 期 粘 十 级 含量 和 逐渐 增加 (图 1-16)。 


21 * 


Sb REA RAW 
AAA. RR Po Hb 
及 沉积 速率 和 沉积 通 量 


为 了 对 晚 第 四 纪 以 来 南海 的 由 海洋 学 进行 深 人 的 研究 ,建立 准确 的 地 层 学 时 标 是 必 
要 的 。 目 前 在 深海 和 边缘 海 的 晚 第 四 纪 好 层 研 究 方面 .最 广泛 采用 的 地 层 学 方法 为 氧 网 
位 素 地 层 学 ;其 次 为 碳酸 钙 地 层 学 和 生物 地 层 学 ; 较 老 的 地 层 学 研究 采用 古 地 磁 及 U 系 
定年 等 ;在 研究 末次 冰期 以 来 的 短期 事件 方面 ,有 时 采用 加 速 器 质谱 {AMS)“C 定年 。 本 
书 采 用 的 研究 方法 主要 是 氧 . 碳 稳定 同位 素 蝶 层 RRMA MAWA, E 
式 建立 了 晚 第 四 纪 以 来 的 稳定 碳 同 位 素 标准 地 层 学 时 标 , 该 项 结果 在 国际 |: 尚 属 首次 上 上 
式 得 以 建立 。 同 时 也 第 一 次 正式 建立 了 南海 的 碳酸 钙 标 准 她 层 学 时 标 。 这 些 研究 结论 为 
本 书 对 南海 古 海洋 学 的 深入 研究 商定 了 良好 的 基础 ,也 为 今后 的 研究 提供 了 非常 有 用 的 
地 层 学 工具 。 





一 、 氧 、 碳 稳定 同位 素 地 层 、 生 物 地 层 、 议 积 速 率 和 沉积 通 基 


1. 沉积 兰 蕊 中 用 于 氧 、 碳 稳定 同位 素 分 析 的 有 孔 虫 样品 挑选 及 其 分 析 


本 书 研究 采用 的 氧 . 碳 稳 定 同 位 素 分 析 方 法 是 ,首先 将 取得 的 党 积 物 样品 放 入 玻璃 
上 ,加 水 浸泡 ,然后 将 玻璃 思 移 入 超声 柄 分散 沉积 物 及 清洗 有 了 筷 贝 , 沉 积 物 过 控制 粒 径 的 
湿 旬 后 ,样品 低温 烘 干 ,在 双 日 镜 下 挑选 透明 ( 丰 孔 吓 壳 体 内 无 黑色 污染 ) 的 浮游 和 底 栖 有 
孔 虫 单 种 样品 ,在 德国 基 尔 (Keil) 大 学 使 用 带 全 和 白 动 进 样 系统 的 MAT251 型 同位 素质 谱 
仪 测定 其 氧 AR s] for EH LER 

本 次 研究 的 有 和 孔 虫 样品 在 挑选 时 充分 考虑 了 古 海 洋 环 境 和 地 层 学 研究 的 需要 。 因 为 
对 于 碳酸 辐 质 有 孔 虫 而 言 ,利用 :其 氧 同位 素 人 研究 古 海 洋 演 化 ,需要 注意 考虑 碳酸 钙 质 有 和 孔 
虫 达 体 的 氧 同 位 索 与 海水 中 的 氧 同位 素 蚌 否 达 到 了 同位 素平 衡 分 篇 ,特别 是 对 于 氧 癌 位 
素 古 温度 研究 和 利用 已 知 的 上 十 温 度 公式 反 演 古 盐 度 时 更 应 注意 平衡 分 饱 条 件 , 本 书 强调 
平衡 条 件 , 主 要 是 基于 同位 素平 街 分 馅 的 基本 理论 ， 因 为 如 果 夏 酸 钙 质 有 和 孔 虫 和 海水 之 
EE Sl OF RE PER FR Pr OPE RRR A PA AA; 
1 























Lacio, + H0 0*0, + HO (2-1) 
Ea BE 8 CS : 
K- [CaCO AH 0] _ [Cac'to, A CaC' ^0]! 
[CaCO 1^ TH, 50] [H50j/LH5/50] 


022 7 


— — -—— oe amem c. 


BA 2-] 式 中 内 有 一 个 气 同 位 康 原 于 发 咎 了 交换 ,所 以 平衡 常数 (K) 在 数值 上 等 于 
Heap tS) Be a), B 
(BOO caco, 
B= BOO 


ü 





SES Al ot IE (Urey, 1947; Epstein et al., 1953; O” Neil et al. , 1969) O 2 3€ Hl]. CaCO, 
Al kK (ARSE t [o] pr AORTA ASE ARA LEGE P LIRE COT" ORE: 
(80/90) eco, 


QU ,a = TOF Oo = 1.02548 


( 50/50) o, 














BT ,a- (8070), = 1.02378 
(00) c os 

170 ,a = Po =1.02101 
(POO) cen, 

25U ,a = BOO o = 1.02058 


EXEC füj £r 18] 5 id FE P CRGA ,构成 了 可 用 于 古 海 水 温度 测定 的 基础 。 这 种 关系 
同样 也 说 明 在 达到 氧 同位 索 交 换 平 衡 的 条 件 下 ,增加 谣 度 ,海水 中 5%O 被 优先 置换 进入 碳 
Mi RAL RI ,这 样 有 孔 虫 过 体 的 6750 值 变 轻 , 反 之 亦 然 。 也 说 明 温 度 越 高 ,a EA 
接近 于 1, 两 相间 的 分 馏 址 弱 . PE AT AO a et R a N E 
温度 的 函数 ,所 以 特别 不 能 用 于 占 逮 度 测 定 。 半 了 相间 的 同位 素 安 换 是否 达 到 时 衡 ,检验 
的 方法 是 ,对 于 同 种 实验 在 相同 的 征 温 条 件 下 进行 同位 素 交 换 , 无 论 其 源 始 同位 素 组 成 郑 
别 多 大 ,如 果 该 两 相安 换 体系 达到 了 交换 平衡 , 则 其 分 饱 系 数 都 应 相等 。 

鉴于 上 述 原 因 , 挑 选 有 和 孔 虫 单 种 时 ,要 充分 考虑 其 是 否 达 到 了 氧 同位 素平 衡 ,下 面 分 
X) PCR. MT Globigerinoides ruber Fi Globigerinoides sacculifer AILE, ARIA 
物 和 拖网 活 有 孔 旦 的 对 比 研 究 已 经 取得 了 很 妈 的 进展 ,Duplessy 等 (1981) 的 研究 表明 , 活 
的 G.ruber FIG .sacculifer H e PO ffi E Epstein 等 (1953) 达 到 氧 同 位 案 平 衡 分 馏 的 海 涪 
软体 动物 由 比 存 在 着 氧 同位 这 的 不 平衡 分 馏 ,这 似乎 长 明 TUR ETUR ALA AR 
没 达 到 平衡 分 篇 条 件 下 分 小 其 碳酸 钴 充 体 ;但 是 研究 也 同样 表明 EUR PST dL nt fp RS] 
位 素 与 温度 依 顿 关系 的 线性 同 归 斜 率 与 和 海水 达到 氧 同位 素平 衡 的 海洋 软体 动物 的 - 
致 ,这 说 明 仿 离 氧 回 们 未 的 不 平衡 为 一 轩 定 常数 值 ; 另 外 一 点 是 ,相同 站 位 活 的 浮游 有 和 孔 
虫 与 海底 表层 沉积 物 的 浮游 有 和 孔 山 的 8750 存在 着 明显 的 差别 , 活 的 译 游 有 孔 虫 与 表层 沉 
积 物 的 相 比 具 轻 的 SO ML, AR STF BE ATU UB BA E AURI , EUR FEAT 
降 时 从 温 虚 较 线 表层 水 要 低 的 较 深 的 去 层 水 吸收 了 矶 酸 钙 ,此 时 有 和 孔 虫 索 体 才 全 部 得 以 
ER. DORM TA AP TL RTL) OO REMERA. 
更 重要 的 AEE PALA A AISA 650 Ate TEA 
PENES A SP PLB [RT] A KK 
58] f 3I fp AY REE, LAA ERA eT LB FR 89 SRCTR] AG AAA PD i K 
APRITE p SE. He A ROAR TEONMDTE OA TL ROBY Dk Xe AL, Globigerinoides ruber, 
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Globigerinoides sacculifer 【有 48) Al Globigerinoides trilobus succudifer JR ARCA JLH 
Uvigerina B 55 ik Ei KIA EM f S led fr 3 FE BRE fr Shackleton, 1974; $& ££ 24, 1990), Er EA 
AE X SES x A RA TL rh HR RI UL peregrina. 
有 筷 虫 党 体 的 碳 间 位 素 分 馏 比 较 复 条 ,几乎 所 有 浮游 有 北 虫 种 都 没有 与 海 水 中 总 溶 
f£ CO, 的 碳 癌 位 素 达 到 平衡 分 馏 , 其 上 主 控 因 素 是 表层 海水 中 有 机 质 的 彩 成 (有 机 碳 同 位 
ALR RR KP ECOS 的 20 ,所 以 使 得 表层 水 的 ECO, E OPC) ,此 外 还 取决 于 表层 
水 的 营养 盐 ( 如 PO4) 的 高 低 等 因素 ,详细 的 研究 探讨 见 本 入 2(2) .第 三 章 和 第 四 章 。 对 
TRAILERE, EE AEN A HL rd FÉ SA TE EA , C .vowelierstorfi BOR AE LEAR 
中 的 总 溶解 COS 最 接近 碳 同位 素 的 种 (Curry et al. ,1988),3F11 C. wuellerstorfi 和 Cibi- 
cidoides spp. 者 很 好 地 记录 了 其 周围 上 覆 水 中 总 说 解 CO, 的 S C(Duplessy et al. ,1984; 
Curryet al. ,1988)。 尽 管 Rubinson 和 Clayton( 1969436 C. wuellerstorfi 的 3C 与 所 预 
计 的 达到 平衡 的 OFC FALE (EZ 0.995 ,这 样 Curry 等 (1988) 认 为 C. wuellerstorfi 的 aBC 
BATE MALE ARB KEARE CO 的 ORC nf REDUCE MHS, CTA, EE 
XH C.wuellerstor fi 很 好 地 记录 TRAR EER KP AAE CO 的 33C, 所 以 研究 
时 也 采用 了 C. wuellerstorfi 单 种 。 
有 和 孔 虫 样 柄 前 处 理 的 基本 方法 是 ,把 CaCO 质 有 孔 虫 样品 用 "磷酸 法 制 取 CO 气 
体 , 妈 用 100% 的 正 磷酸 与 有 和 扎 上 虫 样品 在 真空 下 恒温 反应 ,其 反应 式 为 ; 
3CaCO, +2H PO == Ca(PO, +3H,0+ 300, $ 
获取 的 CO CHR EYE BRA , BE EA AX, ERA AA NARA IE MITT s 
首先 定义 氧 . 碳 稳定 同位 素 测定 的 标 度 , 即 O S C 值 。 因 为 在 进行 氧 , 碳 稳定 
同位 素 的 测量 时 ,所 需 的 是 同位 素 比 值 的 徽 小 变化 ,SEO 和 UC 就 是 同位 素 比 值 变化 的 
标 度 ,它们 代表 被 测 样品 中 OAO 0 CAP C 相对 于 标准 物质 的 ESOA4O 和 SCA?C 值 的 
Fd He, BP LAR SY BH KE A: 
(80/50) e 
(0/50) eg 
7 L (BOAO) p 
13 12 _ 13 12 
ô Cra = E c a LL Cee 
AO ma 
— L (PCAC) gae 
XT GC Em, A TET E, AA EE ARR H PDB 标准 ,因为 PDB 标准 物 
质 已 经 用 完 ,所 以 质谱 测定 时 都 用 NBS 标准 或 实验 室 标 准 转 换 成 PDB 标准 ,本 书 的 OO 
和 63C 数据 都 采用 NBS-19 标准 转换 成 PDB 标准 。 
氧 . 碳 稳定 同位 素质 详 测 菜 是 利用 质 荷 比 不 同 的 离 PARANA ra B EUA 
则 而 对 离子 的 质量 进行 测定 , 共 基 本 原理 是 用 电子 尽 击 CO ACO, ARA X RE 
BUA HY TE ALA AS, Hee RO, CO + e COP + 2e. CO; 中 的 氧 . 碳 同位 素质 量 分 
配 是 , 质量 数 为 440200). 1580 4SOCPO,, 200070) BOY 46070080, 
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8/50, c = | x 1000965 





1] x 100095, 


| x 1000766 





1 | x 1000%o 











BELO ME Po UD... 小 述 占 给 定 质 量 数 相对 二 度 的 999.95%w; 除 此 之 外 还 有 , MEA 
4 eE 140) O, zet UD BO, Ic (y), le EC BO BO, Br Ue 156) Al hf 质 Ii E 
49( 8C 0,5, Eye E RHEE AY 0.0599, Heol MOR AGP. ACER H] fu 
素质 谱 仪 (如 本 FESPA OR RI] MAT 251 8I) ABS MO, HBO Fr CO. 44 .45 
RI 46 的 离 了 ,经 计算 机 校正 处 理 后 ,给 出 550 和 BUC 值 ， 


2. 氧 、 碳 稳定 同位 素 地 层 、 生 物 地 层 及 沉积 速率 和 沉积 通 


氧 同位 素 地 层 学 刘 日 前 已 经 成 为 晚 第 四 纪 海 洋 沉 积 地 层 详细 划分 的 标准 技术 ,得 到 
了 广泛 的 采用 。 该 项 标准 技术 下 随 普 研 究 工 作 的 深信 腕 汤 发 展 起 来 的 。 节 吕 期 的 工作 是 
Vi LR REE Ury 19470 0] fi 3x 2&7; E BT TE iE C ER A iR Epstein 4 (1951, 1953} 
AI Emiliani( 1955) EA AAT HC H8 Us dM xg ih RK BE A p EIS El 1973 年 ,Shackleton 
和 Opdyke 采用 太平 洋 V28-238 ELE Fj E te ar ETE RAT fL AA ER MA 
3k ARE AAA LPAI ED 8/50 (EE A EA BIER ^E REEL A 
为 底 栖 有 孔 山 牛 存在 冰期 和 问 冰 期 时 底 居 水 浊 基 本 不 变 和 变化 相对 十 表层 水 温 要 小 得 多 
的 海洋 环境 ,这 就 意味 着 有 孔 出 元 体 的 氧 癌 倍 素 组 成 主要 记 有 了 海水 氧 同位 素 组 成 的 恋 
化 ,而 依 下 于 温度 的 成 分 较 小 (现在 研究 表明 药 占 173)。 在 测 渴 方面 ,以 为 Urey(1947) ir] 
位 素 分 饮 的 是 本 原理 {同位素 平衡 分 馏 依 赖 十 温度 ) 蚌 正人 篇 的 ,而 随后 发 展 的 计 温 公式 也 
是 可 上 靠 的 ,问题 的 关键 是 要 精确 的 确定 不 同 地 质 历史 时 期 与 有 孔 灶 达到 平衡 分 饮 的 古 海 
KHADE Sa Oy É), Shackleton 551973) WEZ A A $t du] fr 3X WR EZ AS pr HA 
ET BEA ER. BU TUR zo HP ARA E Eu Lot ARA fr CLA B EA. 
SB VU £g [Jc 38 Ke fp SCR ERR RC HL , SN E 
[n] fst ADET E s RE DR EE ZELLE PS, OK rn n 
&* One At se SE S e EAT HL (npe PRI Ss i RE I S He Am a , Bk i0 
i BE JE t UE Lue acie x OO EA, UE RY a tO 变 重 ,因为 世界 各 人 
PEREA ob PST f] BREA 700 — 1000 年 }, 所 以 ,全 球 海 洋 尺 度 上 的 氧 辐 位 来 事件 
在 基 水 体温 全 一直 的 时 间 内 被 视 为 是 同时 的 ,也 就 是 说 在 蕊 虫 壳 体 的 氧 同 位 素 组成 提供 
了 可 供 地 层 对 比 的 详细 事件 。 从 Shackleton 58 (1973) 89 BE S JF A , 8, ed BL BE T AE 
很 快 ,1984 年 以 前 ERAR YY V28-238 A (Shackleton et al. ,1973) 作 为 标准 地 层 
ET bs. 1984 年 以 后 ,--- 些 合成 并 经 太 文 参数 校 开 的 氢 同 位 过 地 屋 期 与 业 期 和 时 标 相 继 
建立 (Imbrie et al. , 1984; Pisias et al. ,1984; Prell et al. , 1986; Martinson et al. , 1987), 4 
Sle fiz XR HE, Fee Ro He Dk TS SED AER SARA. ARMAR AM SEK Pg 
Pisias 等 (1984) 的 V19-29 £145(3 35/8, 83 50 W, KIR 3157m) fa ad PES TBI 53 EU] A E AT 
同 Eh EE 4E S YE OO 的 8,5 期 以 前 采用 的 是 Martinson ^$C1987 48 Hi Pisias 28 (19842 f 
m ng BESE A ll eRe Roe OBI] 8.5 期 以后 的 年 代 采 用 的 是 Imbrie 等 
(1984) ff) SPECMAP |x] fiz KERER.: Martinson $ (1987) Imbrie $ (1984) B5 ER 
4r BF T 3€ 2-1 和 表 2-2. 

ii pe] fr FEF et tEAM LK eigwin C 1979) 22 UA [3 ED FE RÉEL ACT R$ DS et p m Tt 
的 53C 波动 ,其 时 代 约 为 6.2Ma {TE A APPLY A AAA, 






















































































23 + 


352-1. 30 FALL Se ( Martinson el al. , 1987) 
Table 2-1 High resolution chronology of oxygen isotope since 300ka (Martinson et al. , 1987) 

































































































































氧 同位 nim | 年 t R E e 
EM | (m) (a) (0 | (xy | 素 其 | Gm) 
1.1 | 13.0 2320 2110 0.86 | 5,5 825.0 123820 
一 一 
2.0 80.0 12050 3140 — 0.06 5 51 818.0 122560 
2.2 129.0 17850 1370 - 0.84 5.53 836.0 125190 2920 0.66 
UT 
2.21 146.0 19220 1390 -0.76 6.0 865.0 129840 3050 | -0.28 
HH | 二 一 
2.23 219,0 23170 4190 i -0.65 6.2 901.0 135100 4240 - 0.20 
3,0 238.0 24110 4930 - 0.60 6.3 959.0 142280 5280 -0,50 
3.1 264.0 25420 | 5900 -0.42 5.4 d 1005.0 152580 9910 -0,73 
3.13 375.0 43880 4710 -0.34 6.41 1041.0 151340 8860 -0.51 
] p uu |] qam | 
4.3 423.0 56210 3850) -0.17 | 6.47 | 1069.0 165350 | -9,53 
3.31 469.0 55450 5030 0.17 6.5 1117.0 175050 9840 —0,36 
4.0 495.0 58960 5560 -0,32 5.6 1170.0 183300 5740 -0.48 
4.22 520.0 64090 6350 — 0.43 7.0 1205.0 189610 | 2310 - 0.02 
4.23 550.0 68330 4200 - 0.35 7.1L 1220.0 193070 2020 0.38 
4.24 $70.0 70820 3950 -0,40 7,2 1240.0 200570 4060 0.13 
_-~ 1 |--- 

5.0 600.0 73910 2590 - 0.18 7.3 1270.0 215540 1420 0.73 
5.1 451.0 79250 3580 0.22 7.4 1209.0 224890 | 1210 — 0.40 
T 
5.2 699.0 90950 6880 0.11 7.5 1359.0 240190 6340 0.53 
5.31 724.0 96210 5080 0.18 8.0 1370.0 244180 7110 -f.11 
5.3 733.0 99330 3410 0.14 | 8.02 1380.0 247600 6250 - 0.43 

一 | ——- 
5.33 743.0 103290 3410 0.21 &.4 1460.0 265670 | 7020 — 0.44 
110790 5280 -0.02 1585.0 288540 3520 










































* 12 SPECMAP SU GEREHUS 493 CImbrie et al. ,1984) 
Table 2.2 SPECMAP chronology of oxygen isotope stratigraphy (Imbrie et al. , 1984) 


















































8150 B FR (a) ¿%0 期 E kika) 
Y 12 | 1142 423 
2/3 24 1243 478 
3/4 59 | 13/14 524 
4/5 71 A 14/15 565 
5/5 ms | 15/16 620 
6/7 186 16/17 659 
7/8 | 245 | 17/18 689 
8/9 303 18/19 726 
9710 339 19/20 736 

10/11 362 m 


- 25 7 























ARA TRE E ll Ap JUPE TRO AR, EAR WA, SU 2 AA 
PC 地 层 年 表 尚 林 能 正式 建立 . 

Thompson 等 (1979) 对 太平 洋 和 印度 洋 岩 蕊 浮游 有 筷 虫 的 赋 究 发 现 带 有 粉红 色素 的 
浮游 有 和 孔 种 虫 G. raper(pink) 最 后 一 次 出 现 的 基 面 层 倍 除 个 别 岩 芯 为 $.1 期 外 ,其 他 均 
为 氧 同位 素 的 5.5 期 ,其 时 代 约 为 距 今 120ka, 但 是 该 种 在 大 西洋 的 现代 沉积 物 中 仍然 存 
在 。 本 次 研究 鉴定 了 该 种 最 所 一 次 出 现 基 桓 的 段位 。 

(1) 高 分 状 率 的 S049-37KL 岩 芯 氧 问 位 素 地 层 .生物 地 层 ,沉积 速率 和 沉积 道 量 

37KL 岩 臣 底 栖 生物 扰动 作用 很 微弱 ,所 以 是 用 于 地 屋 党 研究 的 良好 滨 蕊 。 AE 
用 于 和 氧 , 岩 稳 定 同位 素 分 析 采 用 的 是 太 于 0.063mm ARH PRAT FL G. ruber ,取样 间 
距 为 S~ 10cm, 氧 .页 稳定 同位 素 分 析 结 果 列 于 表 2-3。 根 据 表 2-3 的 结果 综 制 





42.3 SD49.37KL 岩 芯 的 浮游 有 升 虫 在, Pber (white) EJ WALT aE ER 
Table 2-3 Oxygen and carbon isotope composition of planktonic foraminifera G . ruber (white] 
and their ages in core SO49-37KT. 


SERE | Fi L8 Oa SRE F SERR 
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Fae DE Sj SOs] ô Cani FLORE | 千代 [S Oaa] BU Cus | GORE LU Ca 
(em) | (os) Cha) (9,5) (450 } ("ni } 













740 101.4 | -2.19 1120 145,2 | -1.43] 0,55 


Tiss -1.31 | 0,60 








350 — | 103.3 | -2.67 
760 105,5 | -2.08| 0.94 950 133.0 | - 0.94 











| 
770 107.7 2,24 L0 | 960 133.7 | —1.23 













































































780 “| 109.9 | -2.39| 1.15 970 |134.4 EE 
+ + 
790 12.0! -2.29| 0.88 | — 980 (135.1) —0.84 
808 115.6] -2.23^ 1.11 1000 | 136.5 | —1.33! 0.58 1190 [150.21 - 1.19 | 0,69 
N H el. L — 
80 — !117.9| -2.75| 0.91 | 1010 | 137.3 | - 1.09 | 0.75 1200 | 150.9] - 1,41 | 0,93 
—, : t | 
138.0 1220 (152.3| - 1.40 | 0.62 
EM Ls LL + 
850 123.8 | -2.62| 0.58 1030] 138,7! - 1.15 | 0.81 1230 | 153.1] —1.01 | 0.63 
860 124.9 | - 2.79| 0.63 1040 139.4 | —1.34 | 0.85 1240 [153.8 | -1.23 | 0.55 
870 126,0 | - 1.99 | 0.44 $ 1050 | 140.1 | -1.56| 1.17 1250 | 154.5 | -1.52 | 0.77 
880 122.1! -2.36, 0.59 L060 | 140.8 | —1.41| 0.97 | 1260 |155.2| — 1.11! 0.77 
890 128.2 | -1.76| 0.41 1070 | 141.6] —1.29| 0.76 
900 129.3] «1.92. «0.31; 1080 | 142.3 | -1.59] 0.72 
910 130.2 pes] 0.94 | 1090 | 143.0) —1.53! 0.38 i290 |157.4 | - 1.53, 0.73 
92 130.9 | - 1.19, 0.78 1100 | 143.7 | —1.44| 0.40 1300 | 158.1 | -1.81 | 0.70 














出 图 2.1。 该 岩 芯 共 跨 越 了 氢 同 位 素 地 层 的 1 一 6 期 和 含 括 了 高 分 辨 的 氧 同位 率 各 亚 其 
(R 2-4, 图 2-1b) ,是 目前 南海 诲 区 分 辨 率 最 高 的 氧 同位 素 地 层 学 时 标 。 氧 同位 素 期 的 划 
分 是 按照 中 间 点 原则 进行 的 (下 同 ) , 氧 同位 素 亚 期 事件 的 划分 是 按照 各 事件 的 SO 轻 值 
和 重 值 所 跨越 岩 必 长 度 的 中 间 点 确定 的 。 各 不 同 取样 层 段 年 代 系 根据 氧 同位 素 期 和 亚 期 
的 年 代 ( 表 2.4) 确 定 的 ,计算 的 方法 是 ,位 于 某 岩 芯 层 段 的 氧 同位 素 期 或 亚 期 的 年 代 即 为 
该 屋 位 的 年 代 , 其 他 层 位 按 各 氧 同 位 素 事 件 间 的 平均 沉积 速率 内 持 求 得 , 岩 芯 底 界 的 年 代 
Alb 8/50 事件 6,2 和 6.3 间 的 平均 沉积 速率 外 推 求 得 。 各 层 位 的 年 代 绪 果 列 于 表 2-3。 
根据 氧 癌 位 素 的 分 钢 机 理 ( 钱 建 兴 ,1990) 及 本 章 的 综述 部 分 , 氧 同位 素 的 轻重 变化 ,不 但 
能 用 于 地 层 划 分 ,而 且 还 可 指示 环境 , 即 氧 同位 素 的 奇数 期 代表 间 订 期 ,反映 了 上 暖 的 环境 ; 
偶数 期 代表 冰期 ,反映 了 冷 的 条 件 。 各 氧 同位 素 侦 数 和 奇数 期 内 的 亚 期 数字 代表 的 意义 
同样 是 奇数 亚 期 代表 相对 较 腰 的 环境 ,偶数 亚 期 代表 相对 较 冷 的 环境 。 下 面 对 各 氧 同位 
» PR: 





素 期 和 业 期 了 以 简要 论证 : 
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图 2-1 BR BE BT TEE BOR AAA E RE TA [o] CER A M A PHY R HJE CSO49-37KL. £14 
a (ER [a f MELLE ERR LORI HR REC OTTO e [n OC: Ee Lb RRR IRI fr E LE LR (RE REIR PE TT 
EEES A ruber pink) I. - DC BEBE] fm 
Fig.2-1 Standard stable carbon isotope straugraphy and stable oxygen isotope chronostratigraphy 
since Late Pleistocene (core S5049.37K L) 
a. Standard carbon isotope chronostratigraphy Honvontal arrows and corresponding numbers behind C. refer to carbon 
isotope chronustratigraphy. b Oxygen isotope suaugraphy. Numbers refer 10 oxygen isotope stages and substages 


Vertical arrow refers to the Last Appearence Datum (LAD) of pink-pigmented (2. ruder 


SUB RA | 期 ,0~75cm 段 。 氧 同位 素 第 2 期 ,753~ 195m Ez, RIMS Y 5 个 高 
分 辩 的 亚 期 事件 ,分别 是 2.02.2.03.2.2.2.21 812.22 Si fF, EP 2.02,2.03 8 2.22 在 
Martinson ^5 (1987) PIAE 3€ POE IB ER. AREE 3 期 ,195 - 445em, RAE Y. 54A 
TAER. BI 3,1,3.11,3.13. 3.3 813.31 事件 ,其 中 3.11 YE Martinson( 1987) B9 F-K rp 
x S, tC pj (SES 4 BA 445 —S5U0cm, A 4.22,4.23 A 4.24 16 3 PE. CIR] EH 
5 期 ,550~ 905cm, HH A 47 9 T9] 5209 3E B4 (5.01,5.03,5.1,5.2.5.31,5.3,5.33,5.4 
T 5.54 BD, SH fu KS 6H ,905—130cm, XL GI T 6.2 和 6.3 两 个 明显 的 亚 期 。 

iUa Hr dr ET fX IPFI Gl rdber (ink) 最 后 一 次 出 现 的 层 段 为 600cm 处 (所 2-15 的 
fa XS Bf as) BI 50 89 5.1 期 。 

通过 分 析 列 于 圾 2-4 IAS ARRE AA IE HAE LESE S SU ROTA ak 
ROLES E COLELIG R qm RATA B5 I^ 29 HP E HERE AE Bro (8) CIR EDU 
ti, yk BRIT B SCR ANA Sr EU] RAT SK EB S SK BE A DAR EA P DC REL RUE 
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R24 SO49-37KL HADAS. TIERRA 
Table 2-4 Oxygen isotope stages and substages in different core depth 
and sedimentation rates and fluxes from core 5049-37KL 












































































































































| saw ins tras DEA RE 各 期 平均 SETS 各 期 平均 
其 及 | ww el acm | 年 代 | ww | gp | FEE TREE | | vp. 
gay | 中国 点 岩 | 下限 a ca) DABE] 8# alt] 沉积 速率 TEE MEUR 
7 F a zl . 
le EME Com] (em) [ Cem) | omy Hen BS a (en/a) | (gran) [go an 
— iab |__| { md 
2.0 75 80 70| 12050 | ss $.22 | 0.59 | 36.7 6.22 | 0.59 | 36.70 
4 4 
2.02" 90 100 «| 13499 | 15 10,35 0,48 49.68 
2.03* 115 | 20 | 110] 15015 | 25 1 10.35 | 0.48 49.68 
和 一 一 一 一 
2.2 135 140 1301 17850 | 2f 10.35 (0.51 52,79 
9.95 0.50 49,75 
2.21 B 135 L60 150| 19220 | 20 14.50 | 0,53 77.38 
2.22" 180 190, 170! 21020 | 25 8.18 0.53 46.09 | 
1 
3.0 193 210 180 24110 | 15 8.18 0.56 45.81 
3.1 210 | 25420 1 15 11.45 0,54 61.83 
一 | | | 4 
3.11* 200 270 250) 35140 l 50 5.15 0.33 27.30 
L- 4 
3,13 305 310| 300) 43880 45 5.15 0.32 26.78 
7.17 0.55 39.44 
4,3 370 780) 360) 50210 65 10,29 | 0,55 56.60 
一 一 一 T— 
3.31 425 430 20) 55450 55 10.58 | 0.58 61.36 
ml 
4.0 445 460 430! 58060 | ¿0 5.70 | 0.58 33,06 
4.22 470 480| 460) 64090 25 4.87 0.60 20.22 
— |] 一 人 一 | En 
4.23 495 500! 490) 65830 25 5.27 | 0.66 34,78 
4.24 510 T 500| 520! 70820 + 15 7.84 | 0,65 49.01 7.02 0.65 45.63 
4 PA 
5.0 550 600| 510, 73910 40 12.95 | 0.67 856.77 
— ] 
5.01" 550 540| 560| 73910 40 12.95 | 0.67 86.77 } | 
5.03* 575 570, 5801 75820 25 13.11 0.66 86.53 | | 
4— -- 二 一- 一直 -一 一 -| 
5.1 620 640 79250 45 13.11 0.69 90.46 
52 675 700 90950 
5.31 708 26210 
99380 6.35 0.65 41.28 
5.33 750 103290 21 5.37 | 0.73 39.20 
十 一 十 一 ~ 一 | T -4 + 
5.4 784 &08| 7603 110790 34 4.53 | 0.60 27.18 
5.5 B50 | 880| 8201 123820 66 5.07 | 0.57 29.00 
7 一 | 一 
6.0 905 910) 900} 129840 , 55 9,14 0.63 | 57.58 
呈 < -| | -JJ -JJ -| 一 
6.2 980 1030) 930 | 135100 75 14,26 | 0.58 82.71 
T T 
6.3 1080 1120) 1040 | 142280 100 | 13.93 0.58 80.79 14.10 0.72 101.52 
PT. | 
Rm 1300 ! | 88070 220 | 13.93 | 0.74 103.08 
一 e e -一 ~- E E e c i S aa aes 
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EUA A PO a A EARL. B SUO 5.5 亚 期 以 来 沉积 速 
A O E E A F 
SEAS, RA ok BEER ER. A CIE PARE AMO Ad RISE C E AA AA EZ 
低 的 海平 面 转 变 时 ) 和 氧 同位 素 第 2 期 时 的 2.21 3818 2.2 WN AAR 
的 海平 面向 低 海 面 转变 时 )。 有 明显 高 的 沉积 速率 和 沉积 通 基 在 该 涯 蕊 中 出 现 的 时 代 分 别 
是 ,由 5.5 亚 期 向 5.4 亚 期 过 滤 时 .5.31 亚 期 向 5.2 亚 期 过 渡 时 ,5$.1 亚 期 向 5.0 B0 5.0 
Hi lb] 4,24 亚 期 过 渡 时 .3.1 亚 期 间 3.0 期 过 滤 时 以 及 2.21 亚 期 向 2.2 亚 期 过 渡 时 , 几 高 
海面 向 低 海 面 转变 时 的 高 这 积 速 率 和 沉积 通 量 是 由 证 大 量 陆 源 物质 注 人 造成 的 { 详 细 证 
明 见 矶 酸 辕 地 层 学 和 第 三 章 )。 晚 更 新 世 以 来 ( 自 oO 的 6.0 事件 开始 ) 共 发 生 了 两 次 显 
著 高 的 并 对 碳酸 钙 百 分 会 量 造 成 稀释 的 陆 源 物 质 注 入 时 期 (高 沉积 速率 和 沉积 道 量 } ,第 
一 次 是 由 655089 5.1 5.04.24 过 渡 时 期 ( 当 过 渡 至 5.0 期 一 4.24 亚 期 时 造成 了 对 碳 
歧 钙 百 分 含量 的 最 大 稀释 ,当时 的 碳酸 钙 百 分 含量 为 晚 更 新 世 以 来 的 最 低 值 ), 当 时 的 识 
PERE EE 4.24 亚 期 至 4.22 亚 期 以 及 4.22 亚 期 向 4.0 期 和 4.0 期 向 3.31 亚 期 过 渡 时 
要 高 出 近 一 倍 和 一 倍 以 上 ,沉积 通 量 高 出 近 两 倍 及 两 倍 以 上 。 因 为 8150 的 第 5 期 为 最 后 

-次 间 冰 期 ,所 以 在 由 最 末 - -次 间 订 期 向 未 次 冰期 (38O 的 第 4.3 和 2 期 ) 第 -次 转变 时 
出 现 了 很 高 的 陆 源 物质 注入 ;第 二 次 是 由 OBO 88 3.1 亚 期 向 3.0 期 过 渡 时 ,同样 出 现 了 
高 的 沉积 速 府 和 沉积 通 量 并 且 造 成 了 对 碳酸 钙 百 分 含量 的 确 群 ,但 其 幅度 小 于 第 一 次 注 
入 事件 ;此 外 ,在 5150 89 2.21 亚 期 向 2.2 亚 期 过 渡 时 ,也 出 现 了 高 的 沉积 速率 和 沉积 通 
f ,但 其 幅度 要 小 于 第 一 次 陆 源 物质 注 人 时 期 ,并 且 没 有 造成 像 5.0 期 至 4.24 亚 期 和 
3.1 亚 期 至 3.0 期 那样 的 对 碳酸 钙 百 分 含量 的 显著 稀释 。 表 明 在 由 OOM 3.1 亚 期 向 
3.0 期 及 3.0 HA x ok AA OS PO 的 第 2 期 ) 的 2.22 亚 期 过 渡 时 ,尽管 晚 更 新 世 以 
来 最 低 海平 面 发 生 在 SO 的 第 2 期 ,但 其 陆 源 物质 的 注入 量 都 要 小 于 第 一 次 注 人 。 

(2) 晚 更 新 世 以 来 浮游 有 和 孔 虫 标准 稳定 磋 同 位 素 地 层 学 时 标的 建立 及 基本 理论 

对 上 晚 第 四 纪 以 来 浮游 有 了 和 孔 虫 的 碳 回 位 紊 地层 进行 研究 的 证 要 为 Labeyrie 等 (1985)， 
他 们 提出 有 可 能 利用 53C 的 波动 划分 地 层 ,但 是 由 于 太 洋 岩 世 可 能 的 底 栖 和 牛 物 扰动 和 低 
沉积 速率 等 原因 最 终 没 能 建立 起 标准 的 碳 同 位 素 地 层 学 时 标 。 此 外 ,Shackleton 等 
(1983) 在 对 西 太平 洋 V19-30 Ath ao E rA TL OPC 研究 时 发 现 了 冰 消 作用 时 其 有 轻 
的 3C。 江 中 和 (Wang et al. ,1986) 在 对 南海 南部 SCS-15A 岩 芯 浮游 有 孔 虫 的 OPC gr 
究 时 也 发 现 了 冰 消 时 的 轻 值 。Qppo 等 (1989) 对 最 末 一 次 冰 消 作用 时 热带 暖 表 水 的 83C 
轻 值 现象 作 了 和 研究 ,提供 的 假说 是 认为 该 现象 与 中 层 水 的 上 涌 有 关 , 并 指出 需 对 小 于 
1000m 的 罕 世 (中层 水 的 贿 芯 ) 进 行 赋 究 ,以 便 进 一 步 检验 。 总 之 , 自 S0 年 代 气 UE IR] BER 
分 析 技 术 用 于 海洋 以 来 ,由 于 多 种 原因 ,第 四 纪 晚 更 新 世 以 来 浮游 有 和 孔 虫 的 标准 稳定 碳 同 
位 素 地 层 学 时 标 . 直 没 能 得 以 建立 , 

这 里 普 先 给 出 利用 SO49-37KL PLUS a 8 vr B5 58 PU £0 Be UE GT tt CLOSE PE EU HL LBS Bs 
HER RAE i CES. 2-12) , fR Ier PETE BE TA: IE REA NARA. X 
AREA fur AS, AAA T 5 PRIMA, ES f n SC [8] fL 288 eT S 
制 。 分 别 是 C2.0 09 2.0) EE, 8 1 个 量 轻 的 碳 同位 素 峰 值 , 岩 蕊 深度 为 7Scmt 该 峰值 共 
记录 了 两 个 基本 相亲 的 最 轻信 ,其 层 位 分 别 是 70cm 和 80cm, 所 以 取 其 中 间 层 位 
75cm) ,时 代为 12ka。0C3.11 事件 ,第 1 个 碳 国 位 素 的 最 重 们 ,位 丁 该 岩 臣 的 250em, 时 代 
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At 33ka, 04.0 SERE, 5552 PRIMERA, AREA 445em AAA ie se A 
GAMA, HE fA X 440cm 和 450cm, EE AA Sem), HARAN 
59ka, 05.1 SE fF, 355 2 PAE eR CL Lo d A GO 8 cra, H4 1C 79 78kas 06.0 $ 
ER 3 "rd e] fr 3B o 8 E. AE A) 9000enm 时 代为 130ka。 

FER Stc 事件 与 辑 同 位 素 期 及 亚 期 的 其 系 -020 事件 与 6770 n8 1,24 
界限 有 着 很 好 的 吻合 , 即 相 当 于 03O 的 2.0 事件 ;C3.11 事件 ,对 应 着 90 地 层 学 3.11 
亚 期 的 结束 ,需要 指出 的 是 ,38%O 的 3.11 事件 在 Martinson 等 (1987) 的 合成 曲线 上 不 出 
EMBA SOR EA PAB CI BIT X SUPPE 3.1 事件 后 的 第 1 个 峰值 ,在 
EA SAD E 3,1 事件 。C4.0 SE 8 0 地 层 学 的 4.0 事件 相对 应 ;C5.1 事 
件 发 生 在 OO 地 层 学 的 5.1 事件 即将 结束 的 同一 时 代 ;C6.0 事件 与 8/50 地 层 学 的 6.0 
事件 相对 应 该 右 同 位 素 地 层 学 事件 与 570 事件 有 着 很 好 的 对 庶 关 系 , 所 以 命名 时 考虑 
到 人 恒 二 记忆 利 统 -, 把 这 些 碳 同 位 素 捉 件 的 代表 数字 部 和 和气 同 位 率 的 事件 数字 相 一 - 致 。 
RRR SSCA, ARICA ONC. KOC EME TUS AM OO 地层 学 
期 匹配 ,这样 两 种 时 标 同 时 采用 ,可 互 为 估计 。 例 如 在 确定 o0 B9 1.2 期 界限 时 ,根据 
GeGC 的 2.0 事 件 最 轻 值 必然 对 应 着 30 的 ]、2 期 界限 ,就 可 肯定 850 的 1.2 期 界限 : 
而 对 于 BOD 的 2.3 期 界限 确定 就 更 有 有 几 , 因 为 确定 共 愉 限时 重要 的 是 背 定 OO B3 3.1 
事件 ,而 8/50 f 3.1,3.11 93.13 事件 较 难 确定 ,根据 C3.,1 事件 的 最 重 值 必然 对 应 着 
808 3.11 事件 的 即将 结束 ,而 其 上 部 就 可 以 肯定 为 3.1 事件 ,下 部 为 3.13 事件 。 
SOW) 3,4 i ACER E C4.0 事 件 ( 最 轻 值 ; 相 对 应 ,这 样 就 很 容易 确定 该 事件 .在 确定 
BlO 的 4 期 内 限时 ,重要 的 是 要 肯定 6190 的 5 事件 ,而 在 由 0085 4.22 [11 5.13% 
件 转变 时 ,还 存在 善 5.01 和 5.03 学 件 , 如 果 对 此 不 熟悉 ,容易 把 5.01.5.03 和 5.1 ERI 
作为 5.1 事件 ,而 根据 CS.1 事件 必然 对 应 善 S O 的 5.1 事件 即将 结束 ,就 可 以 肯定 地 确 
5E 5.1 Bt. iix] 80 的 5.6 期 界限 ,根据 C6.0 事件 (第 3 个 最 轻 的 峰值 中 第 1 个 最 
FAMA SO 的 6.0 事件 ,就 可 以 很 准确 的 确定 该 界限 。 根据 我 们 所 建立 的 标 
准 稳 定 碳 同 位 下 地 屋 学 时 慰 和 氧 同位 丸 地 层 学 进行 双向 定 标 ,人 这样 碳 , 氧 稳定 同位 素 就 成 
为 一 对 路 配 的 地 层 学 上 其 ,使 得 地 羽 时 代 划 分 更 为 准确 。 碳 、 氧 稳定 同位 素 地 层 事件 之 加 
的 关系 以 及 如 何 选 取 磋 同位 染 事 件 总 结 于 家 2-5。 

与 氧 问 位 素 在 很 大 程度 A TAKAM SR, 一 定 的 情 
况 下 达到 氧 同 位 素平 衡 的 有 乱 虫 过 体 的 o0 SHRM SAA, OO 每 变化 1‰ 相 当 于 温 
EAE 4.50, 3 X 0.22% AC (Broecker, 1990) ; (El E we El tz 3% + di BE BI BY 27 108 £F FRE 
Ah 939 0.03% 7C (Mook et al, ，1974)。 这 样 不 可 能 造成 像 浮游 有 和 孔 虫 氧 同 位 素 那 样 的 
间 冰 期 条 期 时 大 的 差别 。Broecker{1982) 曾 对 间 冰 期 和 冰期 时 许多 岩心 瞬 表 层 水 的 浮 
游 有 孔 虫 的 OPC 作 了 平均 统计 计算 及 理论 计算 ,结果 表明 间 冰 期 和 冰期 时 的 ORC OF 
(A SEA ARSE. Broecker 和 Woodruft( 1992) 又 对 此 进行 了 重新 计算 AAR EE AR, A 
比 间 冰 期 仅 低 约 0.1‰。， 这 样 像 氧 同位素 地 层 那样 利用 轻重 转折 的 中 间 点 划分 邮 层 的 原 
WHAT AAA, LEE e A EUR AAA TU eB ee fad 7 
素 标准 地 层 学 时 标 , 需 对 表 尼 水 中 碘 同 位 素 分 饮 进 行 深入 探讨 。 

下 面 对 所 建立 的 晚 更 新 此 以 来 的 序 游 有 孔 虫 稳定 碳 同 位 素 标准 地 层 学 时 标的 基本 理 
论 进 行 论证 ， 
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R2-5 标准 稳定 磋 同 位 素 地 层 事 忻 及 与 氢 同 位 素 地 层 学 事件 的 关系 
Table 2.5 Standard stable carbon isotope stratigraphic events and the relationship of carhon 
and oxygen geochronology 


513C 地 屋 学 | ”相应 的 oO | ^ dtj 








if 
事件 期 点 亚 期 y (ka) m 
| 第 RIERA, E HEUS HD CUT E 
c2.0 2.0 12 HARER Ec n ep t M RC EE E EE 
的 1.2 BARBA. 
J4 
3.11 idi " 第 PRM or SCR ANA C2.0 SE Pp ERES Reo 
tU U v aUe fh. 位 于 atom 3.11 事件 即将 结束 时 。 
rs le 
第 ERR | fr RR A, RR Zr HE C20 BE A 
24.0 | 4.0 59 


T APOK 3.4 MRE, 





| E DT 
Cs. 1 5.1 78 | HD et i] UC, ARM AREA ORS ATR 
的 SUC (fuc RCT. OO 85.1 亚 期 即将 结束 时 。 





SIME OFC 值 , 选 取 自 055.1 起 第 一 个 最 轻 的 SUC ih, 


06.0 i 6.0 130 
| | 恰好 位 于 OPOR 5.6 WA, 














由 于 CaCO FUPCR dL ri E ERA, Br bL ONSE E CR nf JC LC AIRE I DL IC E 
行 探讨 ,CaCOs EE nk 5j fg UK rp AY) E ERE ik (HCO E BU X, ERE HOO, 的 分 饮 又 与 海 
水 中 溶解 的 总 COS (ECO, = HCO, + COR” + CO + Hy CO, ) E ABE, RK PB P Rs 
CO, ze [8] ES E Fd Dr RR SB CE BER e HR RAR a Re P CO, 主要 来 自 海 气 
交换 和 部 分 涌 升 的 COS 


POOR o + CO = "OO xa) + COS) (2-2) 
001 + HP COs) = COS e +H COs (2-3) 
POO FP CORG ER) == O08 C POOR 4o (2-4) 
H CO) + C == H OOK) + COS) (2-5) 
POOSggy + H COrm == COS + H CO) (2-6) 


CaCO, BUE RARER CHCOS ARO ER EE. CO, 和 CO%” 密切 
相关 ), 所 以 ,可 以 写 出 下 式 : 
H' CO, + Ca => Ca’ 003 + HO (2-7) 
Ex 4X, ARA de BRR CaCO, 中 的 碳 同位 素 记 录 了 海水 中 重 磋 酸 盐 
133 


的 同位 素 组 成 ( 即 HCOS-CaCOs 系统 ) ,因为 HCO; $ CO, 和 00 -同样 存在 着 问 位 素 交 
换 , 所 以 说 表层 水 中 CaCOs 的 束 同位 素 主 要 记录 了 表层 水 中 总 溶解 CO 的 磋 间 位 素 组 成 
(OC fA), 

综 上 所 述 ,要 想 全 面 理解 影响 CaCO, 质 浮游 有 孔 虫 SC 的 控制 因素 ,焦点 问题 是 要 
对 控制 表层 海水 中 湾 解 SCO, 的 因素 进行 全 而 研究 ,下 面 配合 实测 所 建立 的 晚 更 新 世 以 
来 的 标准 稳定 碳 辐 位 素 地 层 学 时 标 予 以 论证 。 

(D 通过 浮游 和 底 栖 有 筷 虫 SC BE HE CE OG) B] RL IE BERN TUR OPC 要 明显 - 
ETEMATES 85C, 因 为 其 直接 与 海水 中 溶解 的 FOO) 的 83C 相关 ,所 以 实测 的 
ECO 的 o C 也 同样 具 表 层 水 比 底层 水 要 重 的 特点 ,造成 这 种 结果 的 因素 为 光合 作用 。 
这 是 由 于 在 表层 水 的 延 光 带 内 ,光合 作用 合成 有 机 质 ( 琵 ) ,因为 实测 的 海洋 有 机 碳 的 83C 
1B f£ , 2923 — 20% (Fontugne et al. ,1986, Oppo et al. .1989) ,表明 表 屋 水 体 中 总 浪 解 CO, 


H3 C 被 优先 结合 进入 有 机 瑞 ,其 有 机 碳 同位 素 交 换 式 是 ， 


* 光合 作用 , 
6 CO, + 6460 a Ce Hi Oe 十 60, + BERE (2-8) 


EXA * ARMAS RRA BURRO P C. AEREA ARA AE 
CO, 和 浮游 有 孔 虫 的 OFC 要 重 于 深水 总 溶解 CO 和 底 栖 有 和 孔 虫 的 OSC 值 ( 因 为 深水 不 
存在 光合 作用 过 程 )}。 根 据 这 种 理论 ,可 以 拓展 到 地 质 历 史上 浮游 有 和 孔 虫 的 SC 变化 方 
面 ,天 为 当 浮 游 生产 力 高 ( 即 合 成 有 机 质 高 ,生物 菏 作 用 强 或 者 说 具 大 的 碳 贮 库 ) 时 ,会 优 
先 结合 更 多 的 +C, 所 以 表层 水 总 溶解 的 $3C 和 记录 在 浮游 有 和 孔 虫 壳 体 的 OFC 必然 会 出 
RBA ARBRE ARN ATL AH 83C 必然 会 记录 一 轻 值 。 根 据 歌 循环 
理论 ( 见 第 三 章 ) ,这 种 现象 也 必然 会 在 冰期 和 间 订 期 时 的 浮游 生产 力 方面 有 所 反映 ,在 间 
RAE ABU AER A CIBER, EZRA. AA AREA 
结果 一 致 。 从 图 2-2 和 表 2-3 数据 可 以 清楚 地 看 出 , 碳 同 位 素 最 重 值 的 C3.11 和 C5.1 
事件 分 别 发 生 在 间 冰 期 即将 结束 时 ,说 明 当 时 出 现 了 高 的 洋 游 生产 力 ( 强 的 生物 泵 或 者 说 
太 的 磺 贮 库 ), 其 会 闵 也 就 是 说 从 间 冰 期 进入 冰期 时 需要 大 的 碳 贮 库 , 并 且 这 种 高 的 浮游 
生产 力 { 即 初级 生产 力 ) 提 前 发 生 一 一 在 间 冰 期 即将 结束 前 ,输出 生产 力 (与 初级 生产 力 下 
相关 , 见 第 三 章 ) 的 研究 也 佐证 了 这 一 点 。 

(2) AER CO, 的 0 C. 与 营养 盐 PO, 密切 相关 ,在 南海 的 情况 十 ,现代 深层 水 
PO, B & E 2.7 —3.0pmol/kg , E f CO, 的 OPC AK 0.28% ;表层 水 的 PO, 会 量 约 
为 零 ( 基 本 上 被 生物 行为 所 全 部 利用 ) ,表层 水 总 溶解 CO, 的 OPC 的 为 Moo Broecker 
(1982) 根 据 实测 的 全 球 海 洋 的 PO, 和 总 溶解 CO, 的 83C 求 出 一 相关 式 ，; 

8PC = 8P Cage. — 0.93 PO, (2-9) 

EXP SCAR BARR ULIS ARCO, 的 5PC (8 Ca c MUERA 
m ERE CO, 的 SPC A EREA NERS PO, A BMY, OPC 变 轻 ;PO 含量 降 
低 时 ,SEC 变 重 。 这 与 南海 的 情况 是 一 致 的 。 

根据 2-9 式 可 写 出 ; 





Usera = 87C +0.93 PO, (2-10) 
Oppo 3: (1989) 848 2-9 式 改 写成 
a 34 , 
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Hj 2-2 PRADO OE AAA Fed FR FIRE E 
a Use AP TÉ VI9-30 BARA TLR U. senticosa UF RIC RIERA IU B Neogioboquadrina dutertrei FUR 
fn] fiz Ric t OREA A Shackleron et al. , 19836) ;b FRR AT EME V12-122 ARAL G. ruber RSL 
Wick (MI E Eroccker, 1982) 3c (08 A 28-122 E Pe AL G. rriiobus saccalifer (1460670 [A fr 
Bice RUE A Oppo 58,1980). 图 中 < 后 数字 代表 磋 问 位 紊 事件 
Fig.2-2 Events of carbon isotope chronostratigraphy from cores of the Pacific Ocean 
and the Caribbean Sea 
a, Oxygen isotopic record of benthic foranvnilera LU, senticosa and carbon isotopic record of planktonic (oramunifera 
Neogloboquadrina dutertrei from core Y 19-30 of the Pacific Ocean (data from Shackleton et al. , 1983b}; b. Carboniso- 
topic record of planktonic foraminifera G. ruber from core V12-122 of the Caribbean Sea (data from Broecker, 1982); 





€. Carbon isotope record of planktome foraminifera Ci. saceudifer from core V28-122 of the Caribbean Sea 
(data from Oppo et al. , 1989). Numbers behind C refer to carbon isotopic events 


d@Cp_y = 8PC 0.93 PO, (2-11) 

ERP SEC AN 代表 某 一 水 团 初始 PO, 的 OPC AHRENS). 
根据 基本 式 2-9 及 转化 后 的 2-10 式 和 Oppo 等 (1989) 的 2-11 式 这 以 研究 标准 曲线 中 
浮游 有 孔 虫 SC 主要 记录 了 表层 水 总 洲 解 COS 的 553C) 最 轻 和 最 重 事件 与 营养 盐 PO, 
的 关系 。 式 2-9 主要 说 明了 海水 中 的 SPC PO, 为 负 和 相关 。 转 换 后 的 式 2-10 则 可 直观 
的 表明 当 POS =0 Bt. P Cau = OPC, BUR AY PO, 基本 上 都 被 初级 生产 者 所 利 
用 ,接近 截 值 。 以 下 的 论证 将 用 旬 式 2-10 农 明 的 这 种 状况 。2-11 式 主要 可 用 于 计算 各 不 
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[al 7K E] PO, BERR EE BIA ta e PCiE, Oppo 等 (1989) 利 用 实测 的 现代 不 同 水 团 的 
EUR i CO, 的 52C 和 PO, 资料 ,计算 了 十 极 底 层 水 (AABW). 北 太 西 洋 诬 层 水 
(NADW) .南极 中 居 水 (AAIW) 及 表层 水 的 碳 同位 素 初 始 值 6D Cp al, He AATW BB 
重 的 8° Cp_ EA EAT 20°N 7 208,150 W — 160^ W 的 现代 上 升 流 海 区 表层 水 
都 其 轻 的 83C 和 较 高 的 NO, KHERA SS AA TL di OC 也 县 有 冰 消 时 的 轻 
值 的 特点 ,总 结 后 认为 末次 冰 消 作用 时 (88O 的 1.2 期 转折 ) 泽 游 有 花 虫 的 BBC 轻 值 可 
能 是 下 覆 中 层 水 同位 素 组 成 的 反映 或 者 是 上 升 流 混合 作用 加 强 引 起 的 。 本 书 的 研究 则 认 
为 浮游 有 孔 虫 的 8S50C 轻 值 最 主要 的 是 由 于 六 融 水 { 含 淡水 ?比较 帘 发 地 开始 大 量 注 人 海 
洋 所 引起 的 ( 见 其 后 吕 的 论证 )。 

通过 式 2-10 可 以 清楚 地 看 出 , 当 PO, MRE PAS AT, OO Ce eee = OPC 
(PO, — 0 时 ), 此 时 暖 的 表层 水 的 83C 即 为 来 源 水 的 63C, 所 以 当 PO, 被 全 部 利用 后 表 
EKA SBC 与 来 源 水 有 关 。 结 合 所 建立 的 晚 更 新 志 以 来 OPC 标准 地 层 事 件 , 上 述 中 中 
生产 力 的 变化 和 PO, 可 能 出 现 的 几 种 情况 进行 考虑 。 

Tk 2-9 XX 8 C- PO, 相关 的 情况 下 ,如 果 晚 更 新 世 以 来 表层 水 的 PO, 全 部 被 生物 行 
为 利用 ,这 样 由 2-10 和 2-11 式 可 见 ,6HCRRRE 水 =BBC= OM Cp_y ,为 ~ 常数 ,此 时 ， 
Pat REE RF OR RK SOC OPC, x) RRB KA 83C 本 身 就 具 轻 值 ， 
如 大 量 洒 融 水 { 含 淡水 ) 比 较 突 发 地 开始 太 量 注入 海洋 ,而 OP C 的 最 轻 值 与 PO, 的 最 大 
值 不 --… 致 ( 木 符 合 2.9 式 ), 此 时 不 管 表层 水 的 PO, 是 否 被 全 部 利用 ,表层 水 的 BC 都 会 
记录 相对 轻 的 值 , 但 由 于 2-9 式 为 -实际 的 容 观 存在 ,此 后 为 了 达到 式 2-9 B5 86 C- PO, F 
衡 ,这 时 取决 于 表层 水 PO, 的 被 利用 程度 ,PO 被 利用 的 越 完全 ,65C 的 轻 值 就 越 不 明显 , 相 
E S CHRR RARA UCA ALAMBRE PO, BER 
全 部 利用 ,表层 水 的 SC 都 会 具 相 对 重 的 值 ,但 同样 与 PO 的 被 利用 程度 有 关 ,PO, 被 利用 
的 越 完全 , 则 83C 的 重 值 越 明 显 , 相 反 则 越 不 明显 。83C 事件 的 轻重 变化 .生产 力 及 其 PO 
的 被 利用 情况 是 相关 的 ,主要 在 显现 82C 的 重 值 方面 ,其 因果 关系 是 ， 

因为 生产 力 越 高 ,SRC 重 值 越 明显 ,所 以 当 生 产 力 高 ,PO4 被 利用 的 越 完全 { 有 时 可 
能 没 被 全 部 利用 ) S C 重 值 越 明 显 。 相 反 , 则 越 不 明显 。 

(3 Fairbanks( 1989) 通 过 巴巴 雪 斯 (Barbados) 珊 瑚 阶地 的 海平 面 变化 与 北大 西 祥 岩 访 
浮游 有 孔 忠 的 氧 同 位 紊 组 成 的 对 比 ,识别 出 明显 的 距 今 12ka 时 的 冰 融 水 注 人 事件 ,命名 
为 MWP-Ia 事件 。 作 者 通过 对 东海 255A 岩 世 的 氧 同位 素 记 录 与 海疆 面 变化 曲线 的 对 比 
也 清楚 地 识别 出 了 该 事件 。 在 该 事件 发 生 的 时 代 有 最 大 产 率 {与 其 相 邻 的 时 代 相 比 ) 的 洒 
融 水 ( 含 淡水 ) 比 较 突 发 地 注入 海洋。 因为 淡水 比 海水 具有 更 轻 的 SCO, 的 OVC 值 
(Hitchon 和 Krouse 1972 年 测定 的 加 拿 大 马 更 些 河 中 未 污染 的 3CO: 的 oU C 为 
— 1,395 — — 249) , PILI SP BEER fL A PC 值 清 楚 地 记录 了 冰 消 作用 时 冰 融 水 ( 含 淡 
水 ) 比 较 罕 发 地 以 最 大 产 率 注 人 海洋 并 导致 表层 海水 SCO, 的 OPC 变 轻 的 状况 。 由 于 全 
球 尺 度 上 的 冰 沙 作用 是 网 时 的 ,所 以 浮游 有 孔 虫 的 6C 轻 值 可 与 冰 消 作用 时 的 OO 期 
正 配 划分 地 层 。 

CD 陆地 生物 图 碳 贮 库 的 迁移 会 影响 海水 中 总 溶解 CO, 的 SBC 组 成 ,Shackleton 
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(1977) & Hi 3x A, BE fT Hh AA AAA eH TS, Se EK 
时 海洋 的 53C 变 轻 ,但 其 主要 影响 平均 大 洋 水 的 53C AR AN TL 
BY 8" C tf cse (6 上 详 由 第 四 齐 》。 央 为 海洋 占 全 球 可 交换 碳 的 900% 左右 ,所 以 海洋 体 
系 碳 迪 库 的 调节 很 重要 。 

C 日 和 年 代 以 来 ,已 经 分 析 了 大 量 岩 芯 的 氧 LH] DR C CRORE KS 
蕊 中 的 确 出 现 了 SPC 分 布 的 不 规律 性 ,主要 有 以 下 几 种 原因 ;1)885C 地 层 不 可 能 像 氧 问 
位 素 地 层 学 那样 利用 间 冰 期 和 冰期 轻重 值 的 中 疝 点 划分 ,由 建立 的 标准 SEC 地层 学 时 标 
可 以 看 出 ,8 C 地 层 学 是 建立 在 表层 水 CaCO, 与 SCO, 的 分 篇 在 间 冰 期 即将 结束 时 和 冰 
消 时 会 出 现 GU C 的 最 重 值 和 最 轻 值 的 基本 理论 基础 上 , 它 不 同 于 氧 网 位 素 地 层 的 划分 
《建立 在 问 冰 期 与 冰期 转折 的 中 间 点 基础 F), 所 以 存在 强烈 的 底 栖 生物 扰动 和 低 演 积 速 
率 的 岩 芯 会 对 OC 事件 出 现 撞 益 作用 ,如 强 的 席 幅 生物 扰动 作用 会 中 和 OBC 的 轻 值 或 
重 值 。2) 浮 族 有 孔 虫 种 的 粒 级 大 小 会 影响 83C 值 ,成 年 过 (大 的 粒 级 ) 会 记录 重 的 SOC 
值 , 小 况 级 的 幼年 壳 会 记 还 SUC 的 轻 值 。3) 溶 解 作用 会 造成 3C 的 变化 ,溶解 作用 加 强 
会 造成 SSC 值 变 轻 ,所 以 ,位 于 深水 的 岩 世 由 于 冰期 和 问 冰 期 之 间 存 在 着 溶解 作用 差别 ， 
同样 会 掩盖 OC 事件 ,所 以 这 水 岩 芯 有 和 孔 囊 种 应 挑选 保存 程度 好 的 壳 体 或 抗 洲 程 度 高 的 
种 。 

E LAA, AREA AP TL nd OC 事件 与 十 生产 力 ED SE TERI 
Bi EA AER PO, CHELA A A FL) 04 UK A CS BOKO ER ER AAA TRE 
HA TSH AL TABA IE ELA SRR, T AER CUTE ARIE 
ETER E ZAR ORB EK BK CAOBA bl BEA EL AAA AA, XX SEE Y 
所 建立 的 浮游 有 和 孔 虫 BC AREA ARA E ok ACE) E PE CI f 8 JE: 
成 南极 底层 水 和 北大 西洋 深层 水 附近 的 冷 表 层 水 的 海区 ) ,从 原理 上 分 析 ,主要 是 因为 在 
冷 表 层 水 海区 ,由 于 深层 水 和 底层 水 的 形成 ,会 产生 比较 晶 族 的 下 沉 ,浮游 有 孔 忠 的 SC 
记录 有 了 时 会 和 底 栖 有 乱 忠 的 OC 记 孙 相 类 似 , 有 时 会 使 得 碳 同 位 素 的 奇数 事件 (最 重 值 ) 
不 清晰 ,这 是 因为 间 洒 期 时 的 底 栖 有 孔 虫 63C 记录 了 重 值 。 因 为 浮 族 有 和 孔 虫 SBC Ri 
有 时 和 底 栖 有 和 孔 虫 的 轻 值 同 时 发 生 , 所 以 ,在 冷 表层 水 海区 SPC 的 偶数 事件 有 时 可 能 比 
较 清 楚 并 和 ONO 地 层 匹配 。 本 次 研究 的 UC 地 层 的 应用 和 检验 在 (3) 中 论述 ,其 他 暖 表 
层 水 海区 的 50C 地 层 的 检验 见 图 23, 尽 管 这 些 岩 世 都 没 能 记录 晚 更 新 世 以 来 全 部 的 
30 事件 ,但 所 能 记录 的 OSC 事件 都 是 清晰 的 。 图 22a 为 太平 洋 区 3091m 处 V19-30 E 
5(3.38"5,83.52W) Neogloboquadrina dutertrei 的 SC WAA Uvigerina senticosa 的 
30 12 (Shackleton et al. ，1983) ,该 岩 世 记录 了 和 OO 地 层 党 相 匹 配 的 C2.0、C3.1、 
C5.1 和 C6.0 事件 。 加 勒 比 海 V12-122 HAS CIT N,74.4* W , AK 2800m, Broecker, 
1982) 的 G. ruber MSEC 记录 两 个 明显 的 C2.0 和 C5.1 事件 (图 2-2b)。 图 2-2c AH 
EE V28-122 5315 011.93 N. 78.68" W, K YE 3623m Oppo 等 ，1989 ) G. tribolbus 
sacculifer 4 AR ARLE OC juo , TI MIR A E b A A BEY OC 组 成 都 同 
时 记录 了 12ka 时 的 C2.0 事件 。 

总 之 LIBE S HE He PRU PLB 5 5C 地 层 的 建立 ,使 得 碳 氧 同位 素 匹 配 成 为 确定 地 
NLA, Si HE op E AES RETA RRA OX 

(3) FAMA AE A RH AES i A Ge, 
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SO49-5SL ias AIF AL BPA) AKT 250pm 的 粒 级 ,在 该 粒 级 范围 内 又 挑选 粒 
级 太 小 基本 相同 的 有 筷 忠 壳 体 , 浮游 有 筷 虫 挑选 的 G.ruber, 在 5em 处 挑选 了 两 个 
G .sacculifer (RE) 和 G. trilobus sacculifer 样品 ; 底 栖 有 了 筷 虫 挑选 的 为 U. peregrina 
MIC. wuellerstorfi 种 。 氧 、 碳 同位 素 组 成 及 由 碳 . 氧 同位 素 期 及 亚 期 计算 的 年 代 匈 囊 2- 
6 ,该 宕 芯 可 以 清楚 地 划分 出 气 同 位 素 的 1 一 3 期 (图 2-3, 表 2-7), RE 03.11 事件 也 很 清晰 
{的 为 250cm 处 ,图 2-3)。 从 表 2-7 可 见 冰 期 时 的 沉积 速率 和 沉积 通 量 要 明显 大 于 间 订 
期 。 
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图 2-3 SO49-58L SER AC, eda Se Ric RK 
图 中 数字 代表 氧 同 位 素 期 iC Je RC EO de pr fra RRA AA REIR] DERE HER r (+ AT tt*) 
AA ATA OG. ruber G. sacculifer BG. trilobus . sacculifer HA REVERS a A e dp LIC LI 
AFL U. peregrina WC. teuelterstor fi 8238 CR 185505. 87 C4 和 500, 5 CL Bl or AA 
ALEAR TO EI 
Fig.2-3 Stable oxygen and carbon isotope records of core SO49-5SL 
Numbers indicate oxygen isotope stages. Number behind C refers to carbon isotopic event, Thick and dashed lines 
represent curves of oxygen and carbon isotopes: r,s(*) and t(*) represent oxygen and carbon isotope records of 
planktonic foraminifera G. ruber, G.sacculifer and G. t.succulifer respectively; u and c represent oxygen and carbon 
isotope records of benthic foraminifera U. peregrina and C .unelierstor fi respectivelys 302, dn, 30» and 80 


represent oxygen and carbon isotope values of benthie and planktonic foraminifera respectively 
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X 2.6 5049-58L.5049-8KL..5050-37KL.S5050-29KL 和 ¥35-05 ER iR ERLUIE AUS TL RA 
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Table 2-6 Stable oxygen isolope composition of planktonic and benthic foraminifera and their 


ages from cores 5049-58L, 5049-8KL, SO50-37KL, $050-29KL and V35-05 
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eat ASE Gem) DENT 年 代 (ka) | o BBO Sm PCCW) 
— 
5 Gs. 0.9 | - 2.08 2.08 
一 一 | 
5 Gites. 0.9 - 1.61 1.61 
205 G. ruber 2.6 -2.51 0.93 
35 G. ruber 5.9 i -2.30 1.01 
1 
45 G . ruber 7.6 i -2.12 1.14 
1 
68 G. ruber 11.6 | -2.08 1.11 
iIA ”| 
75 G. ruber 12.4 -1.31 1.10 
100 G. ruber 14.5 | - 1.38 1.07 
115 G . ruber 15.8 | -1.13 1.12 
上 一 一 一 一 -一 一 一 -一 上- 
130 G . ruber 17.1 | -0.94 1.08 
143 G. ruber 18.2 | -1.14 1.09 
-| — 
175 €. ruber (0,99 1.18 
203 (2. ruber 
220 G.ruber 26.0 - 1.66 1.16 
-一 一 一 y 
240 Gruber | 30.7 -1.67 1.39 
SO49.58L. 
260 6G reber 35.4 -1.59 1.31 
| 280 (Gruber 40.1 -1.71 1,31 
i y 
| 300 Go ruber 44.8 | - 1.57 1.04 
A 
320 G . ruber 49,5 | - 1,66 0.94 
340 (7. ruber 54.2 -1.99 D. 70 
一 一 一 
300 Li. ruber 59.0 - 1,48 0.91 
L A A A l————— 
380 Ci. ruber 61.3 - 1.19 1.03 































人 raer 04.35 - 1.41 0.87 
2.98 - 0.36 
2.84 --0.53 
| 35 U.p. \ 5.9 2.93 -0.53 
| 45 Tob. i 1.6 3.3 -0.62 
L T- 
pe 11.6 3.77 - 0,92 
| Up. | 12.4 3.77 -0.78 
- He —— — 
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a BREE (em) AFLP Œ 人民 tka) BO o) 8 COR) 
223 6.8 34.8 | -1.78 1.54 
243 (ies 37.5 - 1.65 1.88 
263 (7.5 40.2 -2.20 1.53 
283 G.s 42.9 -1.89 1.54 
303 Cres 45.6 -1.79 1.81 
323 G.s 48.2 ~ 192 1.69 
343 G.s 50.9 - 1.86 1.56 
363 Cr.s 53.6 71.96 1.65 
383 G.s 56.3 ~2.02 .9ü 
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£i by BR BE Cem) ALA 年 Elka) 8099) EPCC) 
#43 175.1 —1.62 1.17 
180.6 -1.90 1.12 
903 G.s 183.3 -1.85 0.99 
923 G.s 185.5 -1.52 1.23 
943 G.s 187.7 -1.36 1.46 
953 G.s 188.8 -1.75 1.80 
960 G.s 189.6 - 1.84 1.67 
2 U.p. 0.8 2.83 - 0.40 
22 U.p. 8.3 2.80 -0.15 
32 U.p. 12.1 4.04 - 0.37 
62 U.p. 15.0 4.14 - 0.60 
Us. 18.4 5 86 m 
103 U.p. 19.6 3.71 -0.70 
113 U.p. 20.7 3.72 - 0.90 
143 U.p. 24.1 3.46 -0.65 
163 U.p. 26.8 3.08 - 0.38 
173 U.p. 28.1 3.02 -0.70 
193 U.p. 30.8 3.17 - 0.63 
203 U.p. 32.2 3.18 - 0.66 
223 U.p. 34.8 3.09 - 0.47 
233 U.p. 36.2 3.04 - 0,47 
243 U.p. 37.5 3.26 - 0.49 
253 U.p. 38.9 3.40 -0,42 
263 U.p. 40.2 3.46 - 0.63 
283 U.p. 42.9 3.37 - 0.39 
293 U.p. 44.2 3.39 -0.31 
303 U.p. 45.6 3.08 -1.00 
313 U.p 46.9 3.11 - 1.06 
323 U.p 48.2 3.18 -0.24 
343 U.p 50.9 3.23 - 0.51 
353 lp. 52.3 2.99 - 0.63 
363 Up 53.6 3.09 - 0.74 
383 U.p 56.3 2.99 - 0,90 











SO49-8KL 


H OÈ i RUE Com) AAH E Rda) 8150909.) | 8" C) 
393 U. p. 57.6 j 3.04 - 0.80 
403 U.p. 59.0 | 3.01 - 0.87 
413 U.p. 61.5 | 3.11 -0.65 
423 U. p. 6l | — 34 -0.44 
433 U.p. 66.6 | 3.38 -0.45 
443 U.p 69.0 3.20 - 0.82 
453 U.p. 71.5 3.25 -0.34 
463 U. p 73.9 | 3.08 -0.80 
473 U.p 80.2 | 255 - 0.75 
483 U.p 86.4 | 2.17 - 0.73 
493 U.p 92.7 2.62 -0.22 
503 U.p 98.9 2.40 - 0.64 
513 Lp 105.2 2.55 - 0.75 
523 U.p | 111,4 | 2.34 -0.85 
533 U.p 117.7 2.52 - 0.86 
543 U. p. 123.8 | 1.92 -1.32 
553 U.p. 125.8 2.51 - 0.99 
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hos a A 18 213, 
A E | AERE (om) | EA RA d 年 tika) | EPOa) | SP C06) 
903 U.p. 183.3 3.73 - 0.81 
| 923 U.p. 185.5 3.66 - 0,62 
—— 
943 U.p. 187.7 3.43 - 0.96 
960 U.p. 189.6 3.13 | -0.42 
2 L G.t.s. D.7 -2,31 2.18 
503 G.1.8. 98.9 -2.87 1.31 
L 523 | Gurs. 111.4 -2.69 1.45 
2 G ruber 0.7 -2.69 B 1.07 
523 Gruber 111.4 -2.76 0.90 
二 -一 
533 G. ruber 117.7 -2,75 0.84 
3049-8KL 543 G. ruber 123,8 -2,27 1.07 
583 G . ruber 131.6 -1.95 1.13 
663 G . ruber 145.1 |] - (0.85 1.15 
543 G.r.(p.) | 123.8 -2.84 0.66 









































5.2 - ~ 2.29 1.40 



































51 Cr. ruber . 
$050-37KL | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
61 Cr. ruber 6.2 | ~ 2.41 1.22 
~ i 
71 Gruber 7.2 — 2.60 1.23 
d 
31 G.ruber 8.2 — 2.65 1.112 
| O 4 | 
91 G.ruber 9.1 —1.94 1.24 
+ == 
101 G . ruber 10.1 -2.22 1.28 
— AY 十 
111 G . ruber 11,1 -1.36 1.08 


iE 
e 


SOS0-37KL. 


SERA Com) 





15.8 

191 G. ruber 16.5 
201 G . ruber 17.3 -1.02 
211 G . ruber 18.0 -0.87 
241 G. ruber 20.3 —0.88 
251 G.ruber 21.1 -1.28 
261 G. ruber 21.8 -0.95 
271 G.ruber 22.6 - 0.96 
281 Gruber 23.4 -0.92 
291 Gruber 24,1 | -1.05 1.33 
301 | G . ruber 25.4 
311 G , ruber 

| 321 G . ruber 


有 筷 贝 种 
















































































-1.27 1.25 
-1.18 | 1.27 


1.20 
1.25 
1.32 
1.36 
1.33 
1.22 
1.31 
1.24 


1.28 



















































1.57 





+ 45 + 


























A 苍 iS BREE Cem) ATAR Æ fika) 8008) BUC Ho) 
451 G | ruber 42.3 -1.35 1.32 
461 G. ruber 43.4 -1.17 1.57 
i— 
471 G . ruber 44,6 -1.36 1.31 
481 G. ruber -1.53 1.45 


3050-37KL. 


* 46° 



































































































































A UN a L 


P d LLLA Cy cy" ds Rig 


A CE m ECT n |. 


SOS0-37KL 


岩 芯 深度 tem) 





























EPO ho) 





-1.76 














851 G.ruber 
1 C.w 
11 C.w 








105.0 - 1.56 
0.1 2.93 
1.2 2.95 
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年 (XC) 







































































C. 

C. 

C. 

C. 

C. 

C. 

C. 

C. 

C. 

C. 

C. 

C, 

C, 

SO5S0-37KL. C. 

C, 
471 Cow 44.6 3.82 0.01 
481 Cow 45.6 3.56 -0.10 
49] Cow 46.8 3.72 - p.03 
501 C.w 47.9 | 3.79 —0.06 
511 C. w 49.1 3.73 -0.10 
531 Cow 51.7 — 0.08 
| Clow 53.2 3.67 -0.19 
551 Ü . 54.7 3.70 —[.24 
561 Cow 56.0 (p 3.00 -0.22 
571 Cow 57.2 3.70 -0.28 
581 C.w 58.4 3.64 - (0.41 
591 C.w 59.7 3.81 - 0.38 
611 H C w 62.6 3.81 -0.20 

















CATAS E Bk she vet ted EK da 






SO50-37KL 























FR 

























































































FAS BRIE (em) 有 筷 虫 种 t dE) 8 OC) SDC) 
621 Cow. 64.1 3.81 - 0.26 
Cow. 65.3 3.77 - 0,34 

641 a 66.5 3.77 - 0,33 
651 Cow. RT 3.66 | -0.16 
661 Cw. 68.8 3.61 -0.13 
671 Cow, 70.2 3.52 -0.04 

Cow. 71.9 3.52 0.02 

C.w. 73.9 3.40 0.03 

Cow. | 76.1 3.41 0.07 

Cow, 78.2 3.40 0.06 

Cow. 80.2 3.28 0.04 
Cow. 82.2 : 2.95 (70.44) 

741 C. an | 84.1 3.56 0.49 
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SOS0-29KT. 


Ao DEBE (om) 


Aiat 


fp fia) 





8 O9) 





10.3 



































-0.91 


续 表 
8" CC) 
1.30 








11.5 - 0,93 | 2.03 
12.5 -0.33 1.88 























































































































2.17 

1.65 

1.86 

1.69 

2.08 

1.80 

1.72 

. 1.72 

1.61 

2.02 

1.78 

1.48 

241 Gs 20.3 0.45 1.91 
251 G.t.s 20.6 -0.56 2,11 
261 G.f.s 21.2 0.64 1.92 
271 Gto 21.7 -0.865 2.05 
281 ELS 22.2 - 0.51 2.02 
291 Es 22.7 - 0.85 2.01 
301 „E.S 23.2 -0.52 1.65 
311 CE 23.6 -0.99 1.67 
321 Gt.s 24.1 -0.75 1.77 
25,4 -1.29 1.86 

27.3 -1.05 1.77 

28.1 - 1.06 1.64 

351 wis 29.1 -1.17 1.85 
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ER Æ (ka) BOC te} 8 CU) 

38.3 - 0.87 1.89 

40.2 - D. 90 1.33 

42.0 - 0.86 ].69 

43.9 -1.02 1.66 

45,2 -1.50 1.92 

47.7 - 0.91 1.68 

49.0 -0.84 1.54 

50.2 71.13 1.55 

51.3 - 0.83 1.73 

52.4 -1.24 1.98 

53,5 - 0.80 1.32 

54.6 - (0.94 1.39 

331 CiS 53.7 -1.29 1,44 

541 Gln. 56,8 - 1.19 1.26 

551 AA 57.9 - 0,64 1.22 

501 G.f.s 59.0 - 0,82 1.43 

SOSO0-29KT. 571 G.1.s. 59.7 -0.46 1,06 
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u gs Ec DE Gom) A dL n xb | 年 (Kika) SPO} 8C) 
一 下 a 
801 EE | TRG -]1.25 1.47 
Bli pas, T 79.3 -1.35 1.52 
821 Cotos. | 80.9 - 1.24 1.54 
831 Gites. | 82.6 -1.51 1.19 
841 Gates. | 84.3 -1.04 1.43 
851 Gras. 85.9 - 1.58 1.90 
881 Gats. 91.0 -1.50 1.67 
291 {frr 92.4 -1.885 1.03 
3911 G.t.s 95.2 - 1.54 1.43 
92} Gates | 96.6 - 1.00 1.22 
931 Grs 1] 98.0 -1.38 1-40 
Lo 一 一 一 一 
941 Gates. | 99.4 - 1.69 1.47 
F- 
95 s.t.b 1 100.8 —].4l 1.54 
961 Gates, 102.2 -1,79 | 1.51 
971 ¡CEN 103.6 — 1.56 1.47 
二 一 一 
050-294 L. 981 Dita pL 105.0 -1.19 1.28 
AA 
99 Gros | 106.4 - 0.99 1.36 
一 上 
992.5 Cites | 106.6 - 0.91 1.59 
1.5 C.w L 0.2 2.79 0.36 
d 
11 Cow, 1.4 2.86 0.29 
_ —T 
21 C.w. 2.8 2.75 0.31 
3i Cow. 4.1 2.98 0.32 
-| - 
4l Cow 5,4 2.81 0.20 
4 
51 Cow. | 6.7 2.82 0.13 
61 Cw. 8.0 | 2.87 -0.09 
7 Cow 9.2 3.16 -0.02 
t 了 
i 8l Cow 10.3 3.58 0.06 
— +- r- 
Ql Cow. 11.5 3.68 -0.16 
- 
101 Cou 12.5 3.73 0.07 
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MM a ER AA ae ame cR Yd AE à ain 


| Ei EME Cem) 






Ti fll £r 





SO50-29KT. 


131 





151 








16 
pe M 


171 














181 





191 


201 














211 






































































































































053 ， 


A BREE (orm) 








SO50-29KT. 


054 + 








































































































581 C.w 59.7 3.97 -0.34 
591 Cow. 60.3 3.94 -0.35 
601 Cow 61.9 3.92 -0.33 
631 Cow. 64.1 3.90 -0.35 
641 Cow 64.9 3.69 -0.28 
651 Cw. 65.7 : 3.66 -0.22 
6n Cow 67.3 3.77 -0.12 
681 Com 68.1 3.63 — 0.03 
691 C.w 68.8 3.61 -0.11 
701 Cow 69.6 3.45 -0.14 
741 | Cow 72.8 3.57 0.19 
751 Cow 73.6 3.48 - 0.03 
761 Cow 74.5 3.34 -0.30 










































































SOSO0-29KL 



















































































M35.05 



































































































































































45—50 Cow. AC. 

55—60 C.w. MC 

59—70 C.so. ME 

70 —75 C.so. MC. T.9 2.46 -0.15 
85-90 C.w. AC 8.7 2.60 -0.10 
90-93 | Cu. ME 9.1 | 2.71 0.01 
90 — 100 C.w. "WC 9.2 2.48 -0.13 
95—100 C.w. HC 9,4 2.42 - 0.25 
105 — 110 C.w. HC. 9.9 

110-1135 C.w. AC 10.2 

115—120 C.w. AC 

120—126 

120—130 











055 * 


ER 



























































— mmn 
OS ELE Com) 4 4L dum ， 年 {tka} $C 8" CU) 
130 - 135 Cow. MCR. 11.4 2.87 -0.35 
135 140 Cow. MC. 11.7 3.29 -0.22 
140—145 Co HCR. 12.0 3.05 -0.19 
150—160 Ca HCL, 12.7 3.25 -p.14 
165-170. — Ca MCR. 13.4 2.92 -0.13 
165-170 | Com. MCR. 13.4 3.22 -0.24 
175~ 180 C.w. 和 Ck, 14.0 3.49 -0.25 
V35-05 
249-258 | Cw. MC. 19.3 3.87 -0.33 
aama a ]- - 
240 - 255 Cow. HCL. 19.3 3.92 -0.39 
270—285 Cw. CLR. 20.8 | 3.90 -0.31 
270-285 Ca ACR. | 20.8 L 3.76 ! -0.31 
295 — 300 Cow. MCR. | 21.9 3.77 | - 0.35 
一 个 一 — 
300 - 318 Cao MCR. 22.5 | 3.81 - 0.46 
x clar 
355 ~360 Cow. HCR. 24.7 3.70 -0.38 








CPU FL URP C. ruber AG. (po), GRR Grolngerinutdes ruber MEET f SC 0 Giobigerinoides ruber (pink). 
Gos. Hl G.-t.: RRA SERI Globigerinudes sacculifer FI ASH) Globigerinoides trilobus sacculifer, U. p. Fl Cow. a> 
Bi [5 x JEU AL HRS Uvigerina peregrina E Cibicidoides wuellerstorfi, C.k. IS C. bullenbergi e 


表 2-7 SO49-SSL UC (rs H IRE ATAR 
Table 2-7 Oxygen isotope stratigraphic stages, sedimentation rates and fluxes from core $049.55L 


























EA Cem) | t - | 
其 E R a e | moe FREE NTE 
中 间 点 深度 | 下 部 | 上 上 部 tka) j E fem/kal + (gemi) | latin kad] 
(cm) | fem) | fem) (ka) (em) 
11 75 | 68 2.0 | 12.05 12.05 71 43,60 
212 203 | isi 83.53 























SO49-8KL Zr. BERE A FL B ANY ae y 250 — 500pm, BE XE AY TF üt A TL di Py OS 


G. sacculifer (with. sac-like chamber). G . trilobus sacculifer (without sac-like chamber), 














G .ruber FUG. ruber (pink) JR FUB 1L A U . peregrina M Cibicidoides spp... HA Mk 

稳定 同位 素 组 成 和 由 氧 . 碳 同 位 素 期 确定 的 年 代 列 于 表 2-6, 氧 同位素 期 和 亚 期 的 划分 见 

X 2-8 和 图 2-4, RAA TLE OO 事件 采用 冰 消 作出 开始 C1a) 的 时 代为 15kal Shackleton 

et al. ,1985) , 碳 同 位 素 地 层 记 录 了 比较 清楚 的 C6.0 事 件 ,沉积 速率 各 沉积 通 量 ( 表 2-8) 
(56 ^ 





X28  SOJ49.8KL E 00 期 .沉积 速率 和 沉积 通 量 
Table 2-8 BOD stages and sedimentation rates and fluxes from core SO49-8KL 


St EERE Cem) HE HM 期 点 Ln | HA x 
REO. | EHAE piy 1 aman 


| FX A dep w WI Tiefe) AAT 
: ada pa! 速率 : HE TER 
中 | SIMI mi) RESALTA 

(ke) T Cem) [e (ma 


开始 点 7 
32 p 2,0* 
62 la | 15.00 | 





Lemka) | gern TC ELE 








Los | 10 | 2.66 | 0.65 | 17.29 [2.06 | 9.65 [ 17.29 





























































































(ka) 
12.05 
T 
15.00]. 2.95 3x» :10.20| 08 | 82.62 
一 一 二 -一直 一 一 一 一 一 一 一 | 一 9.2 .82 | 75.44 
143 173/13] 3.0 [24.1 | 9.11 | 8 | 8.89 | 0.83 | 74, M 9 pos 4 
M : | 
403 | 423 423|383| 4.0 | 58.96, 34.85 260 7.46 | 0.75 55. 95 7.46 0.75 55.95 
A E, A A A 
423 4.22 | 64.00, 5.13 20 3.90 
32.48 
463 473 453| 5.0 ; 73.91 9,82 40 4.07 | 
IM — 
543 5.8 123.82) 49,91 80 1.6 
> 16.55 
573 5931553, 6.0 ,129.84| 6.02 30  ; 4.98 
603 6.2 (135.10! 5.26 30 5,70 
一 一 一 一 -一 | 一 一 人 一 一 一 一 证 -一 一 一 一 
843 6.5 175.051 39,95 240 5.01 5.2 
一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 地 一 一 一 一 一 一 一 和 一 一 一 55.72 
903 923 | 883 6.6 /183.30] 8.25 69 7.27 
- T - 二 一 
960 , T. 189.01! 6.51! $7 9.03 
* dez P et TUE olo BERE B LAS RR, ,其 他 二 为 核 底 条 有 孔 虫 SEO Press DE ER LAE qp 3g 
Ü p 
— e -一 全 — == 一 
o 8, a e] 
10 . Vi 
+2 
a 
200 a, 
a t. aj 
300 
a *4 
= 400 oe 
2 
by = "5 
E 7 MEN DU - 
A E 
in ET ， od 
wr 600 v 
700 
BOG 
900 
1000 . 
4.50 3.50 2.50 1.50 0.50 - 0.50 一 1.50 — 2,50 3,50 


alk xo . 
9 On 3 B C bi eut TL POS 


oF 
"e 


图 2-4 SOJ9-8KL 285 SC e Eo Dd fX io 
Hp RC CERCLE GE EMI C OTAN ae REGIE SEP; CER Fl ERA LR RE POR ER EIA 
G.ruber (pink) Sei d BUS A iar IL PH LE C. ruber (oink), 2 RK G. ruer, 3 PUR ERI 
G.saccefifer, 4 1t aU. pereurina . 5 itu Cibicidordes spp. , 6 E RAF Gt. vcutrfer 
Tig.2-4 Stable oxygen and carbon isotope records of core SO49-8KL 

Numbers indicate oxygen isotope stages. Number behind O refers to carbon isotopic event. Thick and dashed lines repre- 
sent curves of oxygen and carbon isotopes. Vertical artow refers to the LAD of G. ruter (pink). Legends; 1-— (2. rater 
dE. peregrina, 5— Cuculndes spp. , 6—Cr.t meer uli fer 


gj + 


(pink), 2——U ruber, Ii. eiui ifer , 


ms TIRE PRO RRA, APC BSE SEE RB FPL as fe th 
—— 7.0 10] 4: 6.6 DHA 5.0 38] 45 4.22 NE RF RAT Ee RR p d RT CC 
Ase E 169 [8] 248 CABE EAS E H e E T DC EH p ER C a Bi. 

SO49-8KL 1 4E E BT ft, BIA G. reber (pink) 最 后 X Hbi Si S& AA S30em, fir 
Tim 5.5 期 (图 2-4 READ. 

SO49-12KL ERA BE ul fL as OR AS EE TUE AL HS RR G. ruber PER IL 
0.25mm. Wer (e fe A TL AAN E T HC Pc nic P JE E JA] OCA [i] P 
E Von S A BHAR thle dE RITU EB ax SOE AS A pe ELA 
ASA. AEG TEL AL BR IR] GER IL A ERA fot AY SET TAR 2-9, HAMAS 
ANA E COD [SL 2-5 HR 2-10 Bros c REESE n DRE 8 11 P SCRI LS E] FERES e 
HIRATA 440ka. AAA AE TR, ET UL RTI] GER HP IS MES T dE B b JE FP SU ke 
期 与 向 水 期 条 件 进 行 探讨 。 



































PRESARIO (em) 














2.00 1.50 LOO osù 600 -050 -1.00 -1.50 200 -250 -3.00 


E Crne Co! Svan a) 





ÈI 2-5 SO49-12KL É IS TEUT £1 fL 8. G. ruber DE FRE AAA 
Pide SR RH AA ER A Bs MS AA G. ruber Cpink IG ACA AS AE k 
Fig.2-5 Stable oxygen and carbon isotope records of plankionie foraminilera Cr. ruber 
from core SO49-12KL 
Nurnbers indicate oxygen isotope stages. Ripple mark indicates erotion hiatus. Vertical arrow refers to the LAD of 


C . ruler {pink} 
SES 1 期 ,0 一 26cm 8 SHA ERK ATE DL EY. 
ARARAS 2 88,26 — 91cm EE, 4k 40 — 70cm RAE AGL BH FL Sb RE, by 
SO49-8KL HA lel i OF 2 FH (42 — 120em FR) 83 A FLIR A R E o A Ts E HOS 6 n 
物 。 


- 5R 


表 2.9. SO49-IDKL ECTETUR. G. ruber DS 、 碳 稳定 同位 素 组 成 及 年 代 
Table 2-9 Stable oxygen and carbon isotope composition of planktonic foraminifera G . ruber 
and their ages from core 3049-12 KT, 































































































SES 80 BI C7 年 代 od npg So Bc 4. dX 
form} Un s] (ka) fern) (ed Chad (ka) 
1 -2.47 1.10 2.2 460 - 2.83 0.40 228.1 
10 - 2.11 0.89 4.6 490 -1.98 1.02 238.0 
o 一 -| 一 一 上 - 
21 - 1.8% 1.13 9.7 510 - 1.63 0.83 248.7 
mf en A LE ---——-.. -一 -一 一 个 一 一 一 一 ———— — —— 
4l -1.30 1.44 14.8 525 -1.62 0.80 255.4 
61 ! -1.63 1 [p.t 18.5 555 1.24 1.03 268.8 
8l - 1.45 1.34 22,3 595 一 1.45 0.95 286.8 
—- — — — SE M09 ——— Å— I — 
101 -1.73 1.06 28.6 619 -1.35 0.70 297.5 
119 -1.70 1.04 36.8 640 2.62 1.14 315.0 
130 - 1.66 1.02 C 41.8 670 1.75 1.18 343.4 
—— tT 
160 -1.95 0.79 | 55,3 690 -1.77 0.86 350.9 
TD 一 一 一 一 一 一 
175 ~ 1.53 1.02 63.7 715 -1.80 0.90 36D. I 
-t 
190 -2.03 1.16 73.9 725 -2.01 1.10 364.1 
210 -1.99 1.01 85.7 745 -1.93 0.90 372.5 
230 -2.26 0.95 97.4 765 - 1.60 1.02 380.9 
250 -2.15 | 1.05 109.2 i 785 -1.77 1.06 389.3 
T —T a an 
270 - 2.38 0.90 121.0 805 -1.73 0.88 397.7 
1 L 4 
320 -1.30 0.91 134.3 825 y -2.19 0,85 406.1 
" 
345 - 1.66 1.18 152.0 845 一 2.36 n.62 414.5 
370 - 1.66 0.87 169.8 865 1,42 0.73 423.0 
300 - 1.90 0.91 190.9 885 - 1.38 0.81 431.4% 
-= 一 一 | 一 一 -一 十 -一 一 一 一 一 
425 -2.61 0.67 206.4 905 -1.55 0.90 439,8 x 


* Rin 865em VIE pur PSU FERES OO 11 期 的 沉积 速率 外 推 求 得 ， 


氧 同位 素 第 3 期 ,91 ~ 168cm ££ , E 138 —144em RAE 一 有 孔 虫 砂 和 粉 砂 分 选 层 。 

氧 同位 素 第 4 期 ,168 一 190cm 段 , 整 段 为 正常 的 深海 沉积 。 

氧 同位 素 第 5 期 ,190~285em Et, TE 215—220cem Et Zr 4-8 FLARA A EE, 
该 期 的 底 界 285em 2b ATL di eb A RA (285 -314em) A EA 

4a [uli 3E 28 6 1,285 — 398cm BE, FE 285 —314cm 处 存在 - o3 FL RA SP ES o 

& [n] fu; BESS 7 BA 308 500cm Be, AM 466 — 480cm ARA ATL nu RE BO} IZ. 

4 [3] fr 3 28 8 38,500 — 631em ££ 561 —593cm WAIL ALR AB DA 

ARMAS 9 HH 631 — 658em 段 ,在 该 期 的 底 界 658cm 处 在 在 - BH oot PI A at fe DR 
作用 而 造成 的 沉积 间断 面 AECE AREA ASA, AT TALARA AE 
在 ,其 特点 是 ,在 658em 处 存在 着 波状 起 伏 , 在 波状 起 伏 面 的 1- 层 (656~658cm 段 ) 存 在 
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FEARR EA HL EE te OR AA, AV RAE RA ARS A 
TR. PAUL AMIS) Br FAR OP DR WADE, EOI rh TAF ER BT, xf. Y 
该 期 的 沉积 速率 很 低 , 为 0.75eni/ka 

HEMNES 10 期 ,6858 ~ 720cm 段 , 仅 在 663 ~ 665cm 段 存 在 3 8b 8 d dU xx 
E ,其 他 均 为 正常 前 深海 沉积 。 

氧 同位 素 第 11 83,720 — 865cm 上 段 , 整 段 由 不 常 的 深海 沉积 组 成 。 

综 上 所 述 , 所 获得 的 基本 结论 是 ,下 陆 坡 区 在 由 冰期 向 间 冰 期 过 渡 时 , 却 由 低 海 南 向 
高 海面 变化 时 ,存在 着 明显 的 沉积 间断 (0.5 期 界限 处 ,表明 当时 的 底层 流 作用 有 如 强 , 也 
说 明 沉 积 帮 用 过 程 与 占 海洋 演化 密 基 相关 。 沉 积 速 率 变 化 ( 表 2-10) 的 特点 是 ,加 冰期 时 
AG CR BLT 0.75—2.38em/ka) ,冰期 时 较 山 (沉积 速率 约 为 1 .5 一 5.39cm/ka)。 

该 岩 忆 中 带 有 粉红 色 束 的 G. ruber (pink) RJS — X h SE S ET CLAD) 73 270em, f 
TAHERA 5.5 NICE] 2-5 HARA). 

2-10 5049-12KL 宕 芯 的 氧 同 位 素 期 和 沉积 速率 
Table 2-10 Oxygen isotope stages and sedimentation rates from core SO49-12KL 



































， CH e] pn BE b WE 下 m At Ay Lm gt gu AE 沉积 速率 
Siem 
(em) (cm) (em) (ka) (cm) (cm/ka) 
2.0 26 | 10 41 12.05 2.16 
de 
3.0 91 gl 101 24.11 40 —70 5.39 
$f e 
4.0 168 160 175 $8.96 138 - 144 2.21 
-二 - 
5.0 190 | 73.91 1,47 
lo 
6.0 285 270 320 129.84 285 -314 1.70 
4 
7.0 398 370 425 189.61 285—314 1.89 
= 
8.0 500 490 siQ | 244.18 466 ~ 480 1.87 
上 r 
9.0 631 619 640 303 656 —658 | 223 
AAA | — 
10.0 658 640 670 339 0.75 
【侵蚀 间断 而 ) 
| Sa 
11.0 720 725 75 362 2.70 
~ . 4 
12.0 865 | 845 885 423 2.38 
~ —————— —— —— ——————— 




















SO49- 14KL ELE FIT TA FL AE A OK T 0.25mm, $C ORG T ARA 
BF A TL HU EROS Gruber, VOB DE ATAR TAE BU fou T TES Vp SR 
和 两 层 请 坡 层 ,所 以 在 取样 时 除 32.5cm 和 1222.5cm 处 外 ,都 如 开 了 这 些 异 常 沉 积 层 。 
由 于 该 岩 芯 (水 深 3634m) 已 位 十 南海 的 碳酸 钙 始 溶 面 (CLD= 2900m) 和 临界 补偿 深度 
(CCrD = 3500m) 以 下 , 强 的 溶解 作用 使 得 氧 同位 素 组 成 变 重 , 碳 癌 位 素 组 成 也 受到 了 一 
定 影 响 ( 变 轻 ) PTA ERI RC AE ed E C 2-11) 受 到 了 溶解 作用 的 明显 影响 ， 
但 是 基本 十 能 划分 出 氧 同 位 案 的 1 一 5 期 ( 表 2-12, 图 2-6)。 该 岩 忌 氧 同位 素 期 的 划分 是 

P 0) E 
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Bho ARA -—--{ C 
——— 10 
ü IQ 20 
14 2 
G. ruber (pink) /G. ruber (95) 


15 b 
图 2-6 SO49-I4KL 和 5023-91 KL. AS TEUER 6. ruber WE M Feo LR TUR 
Er dice REDE CREE e] fc ACE T: E EK E COR IE D LOUER AO MURUS LEE dem 
Gruber (pink) EUA -次 出 现 的 基 面 
Fig.2-6 Stable oxygen and carbon isotope records of planktonic foraminifera Gr. ruber 
from core SO49- 14K L and 8023-9] KI. 
Numbers denote oxygen isotope stages. Numbers behind C denote carbon isotope events. Undulate curves denote 


slides. Suippled lines denote terbidites. Vertical arrow denotes the LAD of G ruber (pink) 


£t p XR PS 3 COLES fa i E B^ 13-298 T E B SE A, ERA AAA 
层 期 的 划分 一 致 。 该 兰 芯 中 粉红 色 充 的 G. ruber (pink) 在 G20cm 处 有 零 吐 的 个 体 出 现 ， 
随后 在 840— 845cm 又 开始 册 现 { 作 是 该 层 为 独 积 层 ) ,其 粉红 色 壳 的 G.ruber Cpink)/ 
Gruber HATE BN 4%. ED FABRE Gruber (pink) G. ruber ADEE 
4 Hl 1000 — 005cm, 2.396; 1040 — 1045cm, 2.596; 1160—1165cm, 4.5%; 1220— 
1225em,4.5% ; 1240 —1245cm, 5.9% ; 1260— 1265cm, 8.096 ; 1280— 1285cm, 19.2%; 
1310~1315em, 13.196, HI ILL ERE ET ETE G. ruber (pink) HERA A EET SL 
同位 素 的 第 5 斯, 而 620em 处 的 零星 出 现 可 能 为 再 沉积 的 产物 。 因 为 深海 盆地 区 存在 着 
溃 流 和 滑坡 沉积 , 上述 沉 积 作 用 很 容易 引起 G.ruber (pink) 的 再 沉积 ,所 以 在 深海 盆地 
Hasc HG. ruber (pink) 的 LAD 确定 地 层 时 要 慎重 ,否则 会 品 导 地 层 的 划分 。 就 
是 说 需 按 明史 出 现 较 高 G.ruber (pink) RU Sk KHa] 


32-11 SO49-14KL 岩 世 浮游 有 孔 贝 GC. ruber 的 氧 、 碳 稳定 同位 素 组 成 及 年 代 
Table 2-11 Stable oxygen and carbon isotope composition of planktonic foraminifera €, ruber 


and their ages [rem core 8049-14 KT. 




























































































£5 BR AB (cm) SUC (s) 岩 必 深度 {em) UC (Yeo) 
2.5 -i48 l 0.57 612.5 | -1.55 0.82 
f 
12.5 | - 1.36 0.96 622.5 | 1.57 0.72 
| | | 
32.5 Lo 1,47 0.99 632.5 | 2,47 0.49 
52.5CB BEES - 1.68 0.87 | 642.5 - 1.50 0.52 
4 |. —- 4 L. 
82.5 -0.92 0.92 682.5 - 1.68 1.00 
~ -~ |， — 一 -- - + 
122.5 -1.23| | 0.90 732.5 - L.58 0.91 
— IIA d 
152.5 -2.07 1.06 772.5 | -1.77 1.17 
一 -一 一 一 一 
182.5 - 1.07 0.94 ; 812.5 -1.55 0.74 
222.5 -1.23 0.81 882.5 - 1.43 0.96 
E O ll 
272.5 | — -1.89 1.12 922.5 -2.31 0.95 
302.5 -1.29 1.08 972.5 -1.31 0.58 
- T an — 4 = — i A 
342.5 -].16 1.37 | 1012.5 -1.44 0.74 
_ í  _ _ E AAA es a | 
372.5 -1.69 ， 1.31 | 1042.5 -1.91 1.31 
- — — _— _ IO 
402.5 - 1.82 1,28 1092.5 - 2,05 0.75 
432.5 -1.27 1.23 1132.5 -2.03 0.56 
462.5 ' 1.24 1.13 1182.5 - 1.43 0.90 
4 — n 
492.5 -1.73 1.01 1222.5 GB HEISE) -1.65 0.69 
| 
532.5 - 1.60 1.00 | 1272.5 -1.94 0.55 
I |. 
572.5 -1.53 0.78 j 1312.5 -0.96 0.61 
602.5 - 2.00 0.92 | 

















该 宕 芯 的 浮游 有 孔 虫 .ruber PURA ZR COR T Lee AA NER UA 0 事件 (图 2-6a)。 
FE Rea 89 23 Sb EL Eu] X i c TC ERR TRE oA 89 25 8 AA 
igo BU PH VK BA E AS) TH d E A A: A TB] AGA (3e. 2-12), P b OC fe b BERI IR] OA AA 
ijt (X 2-12). ERA H ME Ez e E Ds ER EL PEE E d A aS 
荐 冰期 时 要 高 天 间 冰期 。 
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R 2-12. SO49-14KL. SAAT RL RA MANERA AA 
Table 2-12 Oxygen isotope stages and sedimentation rates and fluxes from core S(49- I4KT. 











































"— PAART) p 限 cB EJE dc MPa) ¡FAA | FEE | RRA 
4 ult 1 
fem) | fem) (em) (ka) GERERE em} (emka) | (gra) Ilgin? ra). 
| 20 —di) 5.6475 28.20 '5 
20 | 68 82.5 82.8 | 12.05 0.50 i 
(s= 20) * 3.98 * 19,907* 
96-114 
247-258 i 
3.0 
310- 328 12,15*! 63.187 
- 638 632.5 | 642.5 | 58.96 | 0.52 * . 
40 410— 420 10.72 7" ¡55.74 ! 
' 541-551 | 
(67) 
690 ~ 710 . 
16.8677 107.90 +1 
5.0 890 882.5 | 922.5 | 73.91 820 ~ 875 igi! 0.64 js 1 
847 5. 
(75) 8 
944 — 955 
1047 ~ 1057 sd . 
| 7.217! 46.1471 
6.0 1293 1272.5 | 1312.5 | 129.84 s, 1057 ~ 1080 - 0.64 ae 59°! 
03 38,507 
| 1220-1242 6.0 8.59 
(43,57 23) 
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SOSO-37KL 4 as FAT ATF BPE AER A 0.310. 41m, HTA RR eR 
析 的 浮游 有 扎 虫 为 Gruber E ATLE Ñ C. wuellerstorfi , A BE A KA ag m h 
氧 同 位 素 期 计算 的 各 段 的 年 代 列 于 表 2-6。 表 2-13 ARASH ATT HL AR 
帅 件 的 划分 , 氧 同位 素 事件 也 癌 时 标 给 于 图 2-7。 因 该 岩 世 氧 同 位 素 事 件 分 辨 举 较 高 旦 
比较 清晰 ,该 岩 蕊 共 记 并 了 3 个 清晰 的 碳 同 位 素 事件 (图 2-7) ,分 别 是 ,C3.11 事件 ,位 于 
371cm 处 ,对 应 着 8/50 3,11 事件 的 即将 结束 ,时 代 恰 好 为 33ka;C4.0 事 件 和 5*O 的 4.0 
牛 件 有 着 好 的 匹配 ,C5.1 事件 也 很 清晰 。 同 样 ,也 具 冰 期 时 的 沉积 速率 和 沉积 通 量 此 有明 
显 大 于 间 冰 期 的 特点 。 因 为 浮游 有 了 筷 虫 的 850 记录 部 分 地 反映 了 温度 成 分 ,而 底 档 有 有 筷 
竺 则 更 主要 地 记录 了 海水 的 SO 组 成 ,通过 图 2-7 可 以 清楚 地 看 出 ,尽管 在 冰期 时 ,但 底 
枉 省 孔 虫 SEO 的 得 事件 所 对 应 的 浮游 有 孔 虫 的 SO 则 为 相对 温暖 的 峰值 ( 轻 值 ) ,说 明 
乞 柑 相对 转 暖 ,导致 了 冰 消 作用 的 并 始 。 

SO50-29KL, aah FH T - fh PEE EHE ER 25 0.31—0. 41mm, AFA fag oz EP 
Er HS PEUT RU MCA FLH REIS SC B Ea xg IR] fr XC EB RA FAB E FARO FR 2-6, 4 2-6 的 
EAR FR I RR (ie A SA ER 2-13) 48 RR IA CARE E BS Ez d Rit 
FUE A P do PT DER BR CIE BAY RZ OK 2-13 和 图 2-8. RES TP US TL E 
了 明显 溶解 作用 的 影响 ,使 得 5750 [E EE OPC AAA SS Marie x T re TRE UE CI 
位 素 C2.0 事件 (图 2-8). VEL E ELI CR E [RT HL DUE RA DER o 
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32-13  SO050-37KT. 和 SOSO-29KL #45 RY [5] sr 39 899 JI RE 
Table 2-13 Oxygen isotope stages and substages and their sedimentation rates 
from cores SOSO0-37KL and SOSO-29KL 









































































































































ERE Cem) ; 期 及 亚 期 | BETH 各 氧 同 位 素 期 
"EN 期 及 VA i. wea pe, | EEE e 
a dE dl TH (ka) EMi) BS Ca 平均 议 积 速率 
FER FE] 上 部 ` {E Ci) FE Cem) eni lemrka) 
a [3M 1 | 1.14 2.32 2.32 21 9.05 
T- -- -- 10.04 
121 7! | 9l 2.0 12.05 + 4.05 30 10.28 
| pl Tax 15.00 ' 2.95 S0  . 16.95 
+ ~= - 14.10 
29] 301 | 281 3.0 24.11 9.11 120 13.17 
301 | 3.1 25,42 1.31 10 7.63 
521 3.3 50.21 24.79 220 8.88 | 
————]-— = pt N o —À, 8.46 
se | 561 | 551 3.31 55.45 5.24 35 6.68 
SO50- um T -一 
7.02 
5.10 
6.31 
20.32 
6.89 
12.98 
811 5.1 79.25 | 5.34 56; 10.49 
881 | 901 | 86l 5.2 90.95 11.7 70 1 5.98 7.30 
L . 
941 | 971 | 911 5.3 99.38 8.43 60 7.12 
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H]2-7. SOSO-37KL EU PEE AMA ALE G. ruber C. wuellerstorfi WA . 碳 稳 定 同位 素 记 录 

[B ny REO HORRORE DE SERE IgE LC mi (Ce [E DUREE 181904, PCE 5/90, 和 SUC. 2 PERO 
Ji SR ED EE CE TL n RC e E REL 
Fig.2-7 Stable oxygen and carbon isotope records of planktonic and benthic foraminifera G., ruber 
and C. wwuellerstor f? from core SO50-37KL 
Numbers refer to oxygen isotope stages and substages, Numbers behind C refer to carbon isotope events. 8 50 
and 4 ^C of benthic and planktonic foraminifera are denoted by 41904, 5 C4, 8 0, and 8 Cy respectively 
SMC, (Sut s "uo CY Veh Cp OF) 
3-05 0 ns 



































El 2-8 SOBU-29KL. Baa ATLA G. saccufifer FURR AIL C. wuellerstor fi 的 
氧 ie FS aL H ik EI ae 
PLB BS ALA AS OR SC] fic A CR 8D ORE E FO, 670, 8 Op A S C ARR 
RAANEI TL AR Esos ab AAA 
Fig.2-8 Stable oxygen and carbon isotope records of planktonic G. raber and benthic 
foraminifera C. wuelferstor fi from core 5050-29KL 
Numbers refer to oxygen isotope stages and substages. Numbers behind C refer to carbon isotope events. 90 and 
DC of benthic and planktome foraminifera are denoted Ly 81504, 8 C8, 8 Os and 8 Cy respectively 
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E 2-14 SO23-91KL 岩 芯 浮游 有 孔 虫 G .rwber LARREA A E HC 
Table 2-14 Stable oxygen and carbon isotope composition of planktonic foraminifera G . ruber 


and their ages from core 8023-91KT. 






























































































































TUS TEE ao Ve | 
o (m) Cho) Cho) (ka) (kad 
1 -3.27 0.94 . 143.4 
10 -3.23 1 0.38 148.9 
20 -2.95 0.50 1.12 154.3 
30 -2.12 0.50 1.03 159.7 
上 一 一 | 一 一 一 

40 - 1.67 0.97 j 0.93 165.2 
62 - 1.96 0.68 0.89 170.6 
- 1.66 1.11 176.0 
1,14 181.5 
0.51 156.9 

i 
1.10 193.0 

| 4 
l. 1.04 199,8 
0.97 206.7 

-| 4 
0.48 213.5 
0.40 220.3 
0.42 227.2 
0.72 234.0 
| 0.58 240.8 
0.44 | 247,9 
0.50 255.2 

上 

0,72 262,0 
277.3 
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SO23-9IKL 2h iit ost ah, AT PPA LEIGER AKT 0,16mm A. PUA 
HIIRI AFLE G. ruber , He UR TH DER BL RAS BERT X 2-14, AE 
SRT MWY 110 CR 2-6b, 3€ 2 15) FURS STUER DERE SIE Lh 
21% C2.0,C4.0 4$ 06.00 2-60)... PTALI R HI Se eU, OK BHD RAE EE HI ACE 
问 洒 期 。 














表 2-15 SO23-91KL Aish Be RA RM ee 
Table 2-15 Oxygen isotope stages and their sedimentation rates from core $023-91KL 





















































7 中 间 点 深度 | 上 限 T B 年 所 沉积 速率 
54 [a] fir 3C H ， 
(em) (em) 1 (ein) (ka) (em/ka) 
2.0 30 20 40 12.05 2.49 
3.0 150 140 160 24.11 9.95 
40 j 240 230 250 58,06 2.58 
5.0 300 290 310 73.91 4.01 
6.0 520 510 530 129,84 3.93 
7.0 740 730 750 189.61 3.68 
8.0 900 870 930 244.18 2.93 
9.0 1060 | 1030 | 1090 303 2.72 
10.0 1270 | 1250 [ 1290 339 5.83 
11.0 1460 : 362 8.3 
MONS SPC CR) 
o 4 3 2 05 025 0 025 
100 
E 
2 
El 200 
35 
300 








400 
05 0.25 0 0.25 


x ar 
à Cp fie) 


19 2-9 V35.5 ARID ATLE C. ello fi We SR RE xe REDE DRE 
EPR IG ae Se for s UI 
Fig.2-9 Stable oxygen and carbon isotope records of benthe foraminifera €. wuellerstor fi 
from core V35-5 


Numbers refer to oxygen i«Hope stages 
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SO23-9IKL £5 A W ALEAR Gi ruber (pink) de 一 次 出 现 的 基 面 为 500em 处 ， 
位 于 氧 同 位 素 的 5.5 期 {图 2-6 "E B X BR. 

V35-5 岩 芯 位 十 南海 南部 ,分 析 的 底 栖 有 和 孔 忠 种 为 大 十 0. 15mm 粒 级 ,挑选 的 抱 栖 有 
FLEA H C. wuellerstorfi ,其 氧 . 碳 同 位 素 组 成 和 各 层 位 的 年 伐 列 于 表 2-6 (Oppo and 
Fairbanks,1987) ,该 岩 蕊 具有 9 个 加 速 器 质谱 "tC 年 代数 据 , 氧 , 谈 同 位 素 曲 线 及 548D 地 
ZFR 1.2 期 界限 为 143cm( 图 2-9), 冰 期 时 的 沉积 速率 约 为 11.91em/Eks, 间 冰 期 
(850 的 第 2 期 ) 时 的 沉积 速率 约 为 17.83cmxka, 同 样 记录 了 冰期 时 的 沉积 速率 要 大 于 则 
冰期 的 特点 。 








二 、 和 碳酸 钙 地 层 


Vi B AR PAE RE (CCD) ETA PO -- 个 重要 组 成 部 分 ,在 虎 海 的 
碳酸 钙 临 界 补偿 深 度 (CCrD) 以 浅 沉 积 物 中 的 碳酸 钙 含 量 约 为 10% ~~70%。 所 以 本 人 研究 
分 析 了 大 量 碳酸 钙 数 据 ,碳酸 钙 的 实验 分 别 在 国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 和 德国 地 球 科 
学 与 白 然 资 源 研究 院 实验 家 用 “容量 法 "和 “气体 法 "进行 分 析 , 分 析 误 差 小 于 0.5%。 利 
用 盐酸 与 沉积 物 反 应 的 “容量 法 "和 “气体 法 "获得 的 实际 上 是 全 部 磋 酸 盐 组 分 {全 部 碳酸 
盐 组 分 对 研究 戌 循环 很 有 必要 ) ,因为 海洋 沉积 物 中 碳酸 盐 组 分 主要 是 诬 酸 钙 , 仅 含有 很 
微量 的 碳酸 镁 和 碳酸 气 钠 等 组 分 ,通常 以 代 酸 钙 宕 示 , 所 以 本 书 也 全 部 采用 碳酸 钙 表 示 ， 

利 骨 海 洋 沉 积 岩 芯 中 碳酸 钴 百 分 合 量 的 变化 用 于 第 四 纪 以 来 的 地 层 划 分 在 太平 洋 和 
部 分 印度 洋 海 区 被 广泛 采用 ,并 相继 建立 了 由 氧 同 位 素 期 及 亚 期 时 标 . 古 地 磁 {( 大 尺度 和 
占 地 磁 倒 竺 事件) 和 生物 地 层 学 等 控制 的 碳酸 钙 地 层 事 件 时 标 (Arrhenius，!952; Hays ei 
al. ,1969; Vincent, 1981; Chuey et al. ,1987; Pisias et al. ,1988; Farrell et al. ,1989), 但 
是 太平 洋 的 碳酸 钙 地 层 学 时 标 无 法 用 本 南海 的 地 层 事 件 对 比 , 主 要 是 由 于 太平 洋 的 碳酸 
钙 百 分 含量 在 冰期 和 间 冰 期 的 旋回 变化 与 南海 的 不 一 致 , 太 半 洋 区 的 碳酸 钻 百 分 含量 在 
EKIRI A E EK. ,冰期 时 含量 高 ,而 南海 的 则 恰好 相反 DK EA IBM A 
量 低 { 与 大 西洋 型 类 似 )。 因 为 已 有 的 太平 洋 区 的 标准 夏 酸 辐 地 层 时 标 与 南海 没有 可 对 比 
性 ,所 以 很 有 必要 建立 南海 的 标准 磷 贱 钙 地 层 学 时 标 。 通 过 大 量 右 酸 钙 数 据 的 对 比 研 究 ， 
尤其 是 对 控制 南海 珊 酸 钙 的 沉积 稀 炙 ,保存 和 溶解 的 基本 物理 和 化 学 作用 机 理 的 详细 研 
帘 ( 见 第 三 章 的 详细 论证 ) ,发 现 碳酸 钙 地 层 事 忻 在 南海 具有 普遍 的 可 对 比 性 ,所 以 首次 在 
南海 建立 了 晚 第 四 包 以 来 的 标准 碳酸 钙 地 层 学 时 标 和 其 他 涯 芯 的 碳酸 钻 地 层 学 。 磋 榨 征 
百 分 会 量 在 南海 能 用 于 地 谋划 分 的 主要 原因 是 因为 调节 南海 甬 酸 钻 百 分 售 量 高 低 的 凸 要 
控制 因素 是 陆 源 物质 的 稀 释 作用 ,冰期 时 的 陆 源 物质 稀释 作用 一 直 影 响 到 CCrD AR 
深海 盆地 ,而 陡 源 物质 的 稀释 作用 的 上 控 因 素 是 海平 面 上 升 和 下 降 ,南海 的 海 伴 面 升 降 又 
是 同时 的 ,这 就 是 南 诲 的 碳酸 钙 地 层 事 忻 有 具有 广泛 的 可 对 比 性 的 物理 原因 。 此 外 ,碳酸 钙 
良好 保存 巍 ( 命 名 的 主 旋 回 偶数 事件 } 与 弱 的 溶解 作用 、 高 的 Dos” 深度 和 低 的 溶解 CO 
相关 ,南海 的 纠 上 海峡 门框 术 深 约 为 2500m SEY PRE KE EAD E E a e E 
一 致 和 问 时 的 ,这 就 构成 了 成 酸 锯 地层 事件 在 南海 只 有 普遍 可 对 线性 的 基础 。 
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EEE ES $5 10 s SE TER BO RE s. 


RL XE A .SO49-37K L ih E RIT Hh ESSE UE SE BU RA, PTL A R A o TE A R 
T& o SF PU 2 ARA rf b PP eR Ee Hy. MED -Atik 10cm HY Ta] FR AR 
FF TE dE fd RIA, EER ER BE COO 的 1.2 期 转折 , 即 SB2.0 事件 附 
E MMC BS $E 1 ~ 20m 间 咽 的 高 分 辩 取 样 分 析 ,碳酸 钙 百 分 含量 数据 见 去 3-2. h LL 
稳定 同位 素 期 及 亚 期 控制 年 代 ,建立 了 南海 昨 第 止 纪 以 米吉 分辨 的 标准 碳酸 钻 地 层 事 件 
和 序列 时 标 ( 图 2-10) ,该 局 分 鹤 标 准 亚 酸 钙 地 层 事 件 的 命名 原则 是 ,在 大 尺度 上 控 去 平 
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CaCO, (96) 
图 2-10 PE SS A IAE ER HE REP HFT fg. (049-37 KL) 
H RRM SBIR CT Re A ES eK A P S ND 
Fig.2-10 Standard CaCO, chronostratigraphy in the South China Sea 
since late Quaternary (core 5049-37K1.) 
Horizontal arrows and corresponding numbers behind SH refer to CaCO} stratigraphic events. 


Numbers referto oxygen isotope stages 


TRAE, TE ERRE (Brunhes ME m H A, RHA B RI, P UL C8] RH 
Sb 事件 (S RB) SB zn ELCHE REFDOC E BIS f A R A ARE ep XT E 
旋回 ) i Se EA A fr A IZ EA, SB Jn P) E Me ded H F, 20 SB2.0,SB3.0, 
SB5.0 和 SB6.0 事 件 分 别 相当 于 氧 同 位 素 的 2.0.3.0.5.0 30 6.0 事件 ,高 分 辩 的 亚 旋 回 
捉 件 分 别 采 出 奇数 代表 相对 高 的 碳酸 钙 含 量 , 侦 数 代表 相对 低 的 碳酸 钙 含 量 , 注 骨 “m 的 
事件 代表 碳酸 钙 遍 低 含 是 的 中 间 点 ( 同 太 平 涪 区 的 划分 原则 O), ARE m” 
CREE BS EAR A ERR PLR ESPERE OP DAE. 

582.0 事件 ,第 个 碳酸 钙 高 百 分 含 量 旋 问 最 后 的 -个 高 会 基 段位 , 旭 由 高 的 含量 又 
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然 降 低 的 层 位 , 怡 好 对 应 着 氧 , 磋 稳定 同位 素 地 层 学 的 2.0 8I C 2.0 APRA, DET 
ie ik 70-- 73cm 处 ,时 代 约 为 12ka, 该 事件 在 南海 具有 普遍 的 可 对 比 性 。 

SB3.0 事件 ,第 一 个 碳酸 钙 低 百 分 含量 旋回 中 第 二 个 最 低 的 值 ,选取 由 SB2.0 事件 开 
td m ES BH EMA 个 最 低 的 值 ,恰好 位 于 氧 同 伺 素 的 2.3 期 界限 附近 ,有 妈 
Bl 的 3.0 事 件 附近 , 宕 芯 深度 为 190cm 处 ,时 代 约 为 24ka, 该 事件 在 南海 具有 普遍 的 可 
对 比 性 。 

SpB3.11 事件 ,第 一 个 碳酸 钙 较 高 百 分 含量 旋回 (其 碳酸 铅 依 量 在 - 些 岩 芯 中 相对 第 
一 和 第 三 旋回 要 低 ) 中 的 第 一 个 沿 含 量 哮 值 ,位 于 氧 、 碳 同位 素 期 尽 亚 期 的 3.11 和 C3.11 
事件 附近 EERE OW 260cm 处 ,时 代 约 为 35ka, 该 事件 在 低 分 辩 率 的 岩 芯 中 不 明显 。 

$H3.31 事件 ,第 二 个 人 左 酸 钻 较 高 百 分 售 量 旋回 中 的 第 二 个 高 含量 峰值 , 岩 芯 深度 为 
330cm 处 ,时 代 约 为 46ka, 在 低 分 辩 率 岩 芯 中 该 事件 不 明显 。 

SB3m 事件 ,第 一 个 碳酸 钙 较 高 百 分 含量 旋回 中 较 高 碳酸 钙 含 量 的 中 间 点 ,其 变化 范 
围 是 260 一 400cm ,中 间 点 为 330cm ,时 代 约 为 46kac 

SB3.33m 事件 ,第 二 个 碳酸 钙 较 高 折 分 含量 旋回 中 的 第 三 个 高 售 量 峰值 段 ,其 变化 
范围 是 370 一 390em, 中 间 点 为 380cm, BT ICI A 51ka. 

SB5.0 事件 (考虑 到 和 氧 UE E [n] fi AA SEE OL SE — RU Tid, rn SB4.0 
事件 ) ,第 二 个 碳酸 钙 的 明显 低 百 分 含量 旋回 中 最 低 的 值 ,选取 由 S83.33nm 或 SB3m 向 低 
含量 转变 时 的 最 低 值 ,或 者 根据 由 SB5.03 Sa ob LAA I EA EK 
最 低 值 。 岩 世 深 度 为 550cm, 怡 好 位 于 氧 同位 素 地 层 学 的 5.0 事 件 界限 ,时 代 约 为 39ka， 
该 事件 在 南海 具 广 泛 的 可 对 比 性 - 

SB5.03 事件 ,由 碳酸 钙 低 上 分 含量 向 第 三 个 碳酸 钙 商 售 量 旋回 转变 的 第 一 个 商 含 量 
值 ,位 于 氨 同 位 素 地 层 学 的 5.03 事件 附近 ,和 岩 世 深度 为 S70cm ,时 代 约 为 75ka, 该 事件 在 
低 分 辩 率 的 岩 芯 中 不 明显 。 

SBS.1 事件 ,第 三 个 碳酸 钙 高 百 分 含 量 施 辕 中 的 第 二 个 碳 酚 钙 高 含量 明显 峰值 ,在 低 
分 辨 岩 芯 中 有 时 因 SB5.03 事件 不 明显 而 成 为 第 一 个 明显 的 高 含量 峰值 ,位 十 氧 , 碳 稳定 
同位 素 地 层 学 的 5.1 的 开始 和 上 5.1 事 件 附 近 , 岩 世 深 度 为 650cm 处 ,时 代 约 为 86ka。 

SB5.3 事件 ,第 三 个 碳酸 钙 高 百 分 含 量 旋 回 中 的 第 三 个 碳酸 钙 高 依 量 的 明显 峰值 ,位 
士 氧 同 位 素 地 层 学 的 5.3 事件 附近 UESTRE 730cm 处 ,时 代 约 为 100kas 

SH5.5m 事件 ,第 二 个 碳酸 钙 高 百 分 合 量 旋回 中 的 第 四 个 碳酸 钉 高 含量 峰值 段 ,其 范 
EA 800 — 860cm, (P [8] Jy. 830cm 处 ,位 于 氧 同位 素 地 层 学 的 5.5 事 件 附 近 , 时 代 约 为 
120ka, 在 低 分 辩 率 的 岩 上 中 有 时 和 SB6.0 事件 结合 在 一 起 。 

SB6.0 事件 ,第 三 个 碳酸 钙 高 百 分 含量 旋回 中 的 最 后 一 个 最 高 的 碳酸 钙 含 量 值 ,恰好 位 
于 氧 . 左 稳 定 同位 素 地 层 学 的 6.0 31 06.0 28 VERRE BR BE 900m 处 ,时 代 约 为 129ka。 

SB6.1 事件 ,第 三 个 碳酸 钙 低 百 分 含量 旋回 中 第 一 个 相对 明显 较 高 的 碳酸 销售 量 , 尝 
PR BEAD 1220cm ,时代 约 为 152ka。 

该 高 分 辩 率 的 标准 碳酸 钻 地 层 学 事件 时 标的 建立 为 南海 的 地 层 年 代 确 定 提 人 快 了 一 个 
非常 有 用 的 地 居 学 工具 ,特别 是 王 旋回 事件 (SB2.0.SB3.0.SB5.0 和 SB6.0) 4 Edd AS 
【对 低沉 积 速 率 的 宪 世 也 适用 ?下 对 比 性 ,对 一 些 岩 芯 已 有 和 氧 同 位 素 地 层 学 控制 的 磋 酸 钙 
主 旋 回 事件 的 对 比如 下 。 
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图 2-11 A So ey SH2.0 事件 
Fig.2-1T  SB2. 0 events of CaCO chronostratigraphy from the cores of the South China Sea 
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图 2-12 南海 SOS0-29KL Hi (e) 81 V36-3 BS Cb) EUR BEES jb E 
FE p ip Sh AAD SEA AR AA PECES RII BRI 
Fig.2-12 CaCO, chronostratigraphy of core 5050-29KL(a) and core V36-30b) in the South China Sea 
Horizontal arrows and corresponding numbers behind SH refer to CaQQ stratigraphic events. 


Numbers denote oxygen isotope stages 


图 2-11 中 的 三 个 岩 芯 位 于 南海 南部 (于 hunell et al. , 1992) ,可 利用 碳酸 钻 标准 地 层 学 
时 标 进行 可 靠 的 地 层 学 划分 ,分 别 是 ,GGC-12 BAH 8180 地 层 学 的 2.0 事件 为 40em 
AF ,GGC-6 aus? 8550 地 层 学 的 2.0 SEPA 40cm Ib ,GGC-11 FoR SO 地 层 学 的 2.0 
事件 为 50cm 处 ,以 上 三 个 兰 世 中 ,88O 地 层 学 的 2.0 事件 都 对 应 着 碳酸 钙 地 层 学 的 
SB2.0 FiF, ` 

SO50-29KL TK R J 3766m Ab WR 1-2) ,已 位 于 南海 的 现代 CCrD 深度 以 
下 .其 碳酸 钙 百 分 含量 旋回 可 以 清楚 地 划分 出 SH2.0.SB3.0 和 SBS.0 事件 (图 2-12a)。 
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图 2-13 FARE SCS-15A BAS ET RR ES ES 
Er re i RA SAA ZA BETA aL] n RR 
Fig.2-13 CaCO) chronostratigraphy of core SCS-15A in the South China Sea 
Horizontal arrows and corresponding numbers behind SB refer to CaCOs stratigraphic events. 


Numbers denote oxygen isotope stages 


V36-3 岩 世 位 于 CCrD TEE LAYS UK PR ER Le 1-2 th AE BUE RRB a 
E(RIDEDERO 2-12b). MÆ 2-12b 的 氧 同位 素 地 层 曲线 ( 汪 品 先 等 ,1986) 可 以 
看 出 ,805OD 的 2.3 和 + 期 界限 不 清晰 ,SO 的 5.1 和 5.3 亚 期 也 不 清晰 ,而 根据 碳酸 钙 地 
层 学 可 以 对 该 岩 芯 进行 于 高 分 辨 率 的 地 计划 分 (图 2-12b) ,分 别 是 ,SB3m 为 560cm &h (ik 
酸 钙 高 含量 峰值 自 为 460 一 660cm) ,时 代为 46ka; SRB5.1 事件 为 840cm 处 ,时 代为 86ka; 
SB5.3 SAFA 980cm 处 ,时 代为 100ka。 其 主 旋 回 事件 SB2.0,SBS.0 和 SB6.0 分 别 位 于 
iE ASH 80cm .760crmn 和 1120cm 2,45) E 80 HE ETE AY 2.0,5.0 和 和 6,0 事件 有 着 很 
好 的 对 应 。 
E 72 * 
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SCS ISA T (Wang et al. ,1986; 罗 圣 宗 ,1985) 位 于 南海 南部 1812m ZK ERE CES £f 
度 见 表 1-2) ,清楚 地 记录 了 SB2.0,SB5.0 和 SB6.0 事件 (图 2-13), 


2. 本 次 研究 的 其 他 涯 芯 的 碳酸 钙 地 层 


SO49-5SL S IHRER EG Er Ar dr ER C 3-2) 可 以 清楚 地 确定 出 SB2.0 事件 (位 于 68cm 
处 ,图 2-14) 和 SB3m 3444 (f; F 280 —320em 段 ,中 间 点 为 300cm 4k, A 2-14)。 该 岩 蕊 的 
PRA ROBORE D EI] GOTT dL eR EE RP DAE, 
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CaCO (94) 


B 2-14. nj? SO49-5SL E BO ERE ES M ES 
PAH? i LA SUS AECA AO Ho E PE LE R p) po A 
Fig 2-14 CaCO ehronosiratigraphy of core SO49-5SL in the South China Sea 
Horizontal arrows and corresponding numbers behind SB denote CaCO, stratigraphic eventa. 


Numbers refer to oxygen isotope stages 





SO49-8KL Z4 BIER SA 7 3 Rode 3-2, 该 岩 芯 取样 分 析 时 对 氧 同位 素 第 2 期 的 
有 和 孔 电 砂 和 粉 砂 分 选 层 也 进行 了 碳酸 钙 分 析 , 从 图 2-15 可 以 看 出 氢 癌 位 素 第 2 期 (末次 
冰期 最 盛 期 ) 出 现 了 明显 高 的 碳酸 钻 百 分 含量 ,但 是 这 种 冰期 时 的 高 碳酸 钙 并 不 是 意味 着 
“太平 洋 型 "的 碳 潍 钙 施 同 ,而 是 由 于 底层 流 的 分 选 作 用 ,使 得 细 粒 物质 沉积 的 少 , 侧 侯 和 
aD Be AAA ME LAA EAST A TLE A TO EPA X A E 
FB AR AE E 268 09 Te eo AP JL ER POR [SE 








D PER, 1085, PEA E SOSA HEBE AAA, RRMA. "ior AACE ETAPA TS 
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图 2-15 南海 SO49-BKL Eb 
PTA SB UT (Se RENS EA Nor ose SUE AA 
Fig. 2-15 CaCO, ebronostratigraphy of core SO49-8KL in the South China Sea 
Horizontal arrows and corresponding numbers behind SH denote CaCO, stratigraphic events. 


Numbers refer to oxygen isotope stages 


(+ (FB 2-15), SBS.1 BE, OF AE 483cm Ab; SBS Sm S f, MT RB BA 533cm 
Ak :SB6.0 事件 , 岩 世 深度 为 S73cm LISBOA, TAIANA 723em 处 。 

SO49-12KL 省 营 位 于 南海 北部 下 陆 坡 , 其 碳酸 钙 百 分 含量 见 表 3-2, BRR 
分 合 量 曲线 {图 2-16a) 可 以 看 出 , 氧 同位 素 地 层 学 的 第 2 期 与 M9-8KL X — BE [E] AE 
出 现 了 高 的 碳酸 钙 百 分 含量 ,这 上 要 是 有 孔 虫 砂 和 粉 砂 分 选 层 所 致 ,并 不 是 “太平 洋 型 " 旋 
ETB. WA 5&O 的 第 3 期 到 第 11 RA RR ET T A FL h eA e 
分 选 层 , 所 以 没有 出 现 冰 期 时 瑞 酸 钙 售 量 高 的 现象 。 该 岩 芯 的 SB6.0 事件 位 于 270cm 处 
《图 2-162). 

V36-6 Bus KE 1579m, 1154730 E, 19°46 30"N) 末 进行 氧 . 碳 稳定 同位 素 测定 等 
地 层 划 分 ,但 是 促 根 据 所 建立 的 标准 碳酸 辐 地 层 学 时 标 就 可 进行 高 分 辩 的 地 层 年 代 确 定 
《图 2-16b) ,该 兰 革 的 地 下 时 代 划 分 和 沉积 速率 的 计算 列 于 表 2-16。 

SO49-41 KL 岩 芯 的 碳酸 钙 百 分 含量 见 表 3.2, 在 该 岩 芯 的 SB2.0 和 SB6.0 事 件 附近 
进行 了 加 密 的 取样 分 析 ,在 SB2.0 事件 附 近 如 密 至 2 一 3cn 在 S36.0 事 件 附 近 加 密 至 
lcm HEE, ARRE C120 A BRO 2-17 示 。 从 图 2.17 可 以 清 想 地 看 出 整个 S1O 
的 第 2 期 和 第 3 期 的 下 部 缺失 ,在 沉积 宕 总 的 宕 性 描述 中 也 清晰 地 见 到 了 该 慢 银 沉积 癌 
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R 2316 V36-6 ET RRTR ES Hb RR RARER 
Table 2-16 Calcium carbonate stratigraphic events and their sedimentation rates 






































碳酸 钙 地 层 学 事件 H ERIE (em) | 年 Rika) WLP RE anka) 
S.D 63 12 5.25 
SBi.0 213 24 12.50 
$53.11 363 35 13,64 
53.31 603 46 21.82 
SPp3.33m 733( 680 — 785) 1 51 26.00 
$5B3.0 823 59 11.25 
SB6 .0 1183 | 129 5.14 
CaCO, 09 
UNS ate SB2.0 
SB3.0 
ie 5B3.11 


fA 2-16 南海 SO49-12KL 
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ES SB3.31 
wae 503.3 3m 
SB5.0 


ala 5B6.0 


b V36-6 


(a) V36-3 4o (DO AI ik AE Hi E 
AS SB AAA pad pico BORA Fu CER 
Fig.2-16 CaCO, stratigraphy ol core 5049-12KL(a) and core V36-3(b) in the South China Sea 


Horizontal arrows and corresponding numbers behind SB refer to CaCOy stratigraphic events. 


Numbers denote oxygen isotope stages 
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FA 2-17 南海 SO49-41KL AR BERE TS EZ 
图 中 箭头 和 SB pce peo uk a EE s Dp SE PC e S [d RA 
Fig.2-17 CaCO chroncstratigraphy of core SO49-41KL in the South China Sea 
Horizontal arrows and corresponding numbers behind SB denote CaCO stratigraphic events, 
Numbers refer to oxygen isotope stages 


断 存 在 于 69cm 处 ,而 在 43-—69cm AE ZEXE — BE RP ER A A n] 8,85 4) PERLE] ER 
EEE CE 2-10) 的 建立 也 为 辨别 沉积 地 层 的 沉积 间断 提供 了 一 个 有 用 的 工具 。 该 岩 
芯 共 可 清楚 地 划分 出 以 下 地 层 事件 ,SB2.0 事件 ,位 于 Alem 处 ,时 代为 12ka,SB2.0 BA 
芯 表 层 的 沉积 速率 为 3.42cmvka; SB3.33m 事件 ,位 于 73cm 处 ,时 代为 Sika; SB5.0 $ 
件 ,位 于 325cm 处 ,时 代为 S9ka, SB3.33m 与 SB5.0 事件 之 间 的 沉积 速率 为 31. 50em/ka; 
SB6.0 事件 ,岩心 深度 为 601cm 处 ,时 代为 129ka,SB5.0- SB6.0 事件 之 间 的 沉积 速率 为 
3.94cm/ka; SB6.1 事件 ,位 于 685cm 处 ,时 代为 152ka,SB6.0 一 SB6.1 事件 之 间 的 沉积 速 
率 为 3.65cm/ka。 为 了 检验 SB6.0 事件 ,在 其 界限 附近 做 了 加 密 至 lem 的 取样 ,其 碳酸 
钙 百 分 含量 变化 (图 2-18) 非 常 清楚 地 记录 了 603cm 处 由 碳酸 钙 的 高 会 量 向 低 合 量 的 又 
然 转变 ,该 岩 芯 中 Gruber (pink) 的 LAD 为 603cm, 也 入 证 了 SB6.0 事 件 确 定 的 准确 性 。 
通过 上 述 研究 还 可 以 发 现在 氧 同 位 素 的 第 6 期 的 上 部 ( 即 SB6.0— SB6.1 事件 ) 出 现 了 与 
第 3 期 棋 比 要 低 的 沉积 速率 ,表明 存在 着 地 层 缺 失 。 该 贿 芯 的 研究 表明 AAV 
Ab Pe A, a A KAS EA ,底层 流 作 用 加 强 , 存 在 着 明显 的 侵 乌 和 间断。 该 岩 芯 中 带 
有 粉红 色素 的 加 .raperfpink) 最 后 一 次 出现 的 基 面 为 名 3cm 处 ,位 于 SB6.0 事件 附近 , Pc 
和 76 , 
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图 2-18 南海 SO49-41KL A E BE) PESE BO ER $8 8/20 SB5.0 事件 
图 中 箭头 和 SB 后 数字 代表 三 酸 钻 地 层 事件 1 坚 箭 头 代表 G. ruber (pink) ifc — I ti PEE) d i 
Fig.2-18 High resolution SB6. 0 events of CaCO, chronostratigraphy from core 
SO49-41KL in the South China Sea 
Horizontal arrows and corresponding numbers behind SB denotes Catth stratigraphic events. 


Vertical arrow denotes the LAD of G. ruber ( pink) 


SO49-14KL 岩 芯 位 于 南海 北部 的 坡 前 盆地 ,水 深 3634m, 已 位 于 南海 现代 的 CCrD 以 
次 ,所 以 该 兰 芯 的 碳酸 钙 百 分 售 量 ( 表 3-2, FA 2-19) BE H T E 8 t E ERR EE TE FH, CUR 
显 的 记录 了 溶解 作用 和 保存 程度 。 该 肉 世 取样 时 除了 为 说 明 放 积 层 和 请 坡 层 具有 异常 的 
碳酸 钙 百 分 售 量 外 ,取样 分 析 碳 酸 钙 时 都 避 开 了 省 积 层 和 将 研 层 。 由 图 2-19 可 见 浊 积 层 
和 滑坡 层 的 碳酸 钙 百 分 含量 痢 只 有 很 高 的 值 , 特 别 是 冲积 层 834 — 785cm BR BS 
HVA 36.1% ,表现 了 由 于 快速 的 浊 流 沉积 而 来 不 及 溶解 的 特征 ,所 以 ,在 碳酸 征地 层 学 
RARE REREAD ,要 全 部 避 开 浊 积 层 和 滑坡 层 。 在 SB2.0 事件 附近 作 
了 加 密 的 碳酸 钙 含 量 分 析 ,SB2.0 事件 位 于 64cm 处 ,具有 清晰 的 记录 。 其 他 清晰 记 耻 的 
碳酸 征地 层 事 件 分 别 是 ,SB3.0 事件 ,省 芯 深度 为 310em 处 ;SB3.11 事件 ,岩心 深度 为 
410cm &b; SB3.33m E fF, ESTEE X. 75cm; SB6.0 事件 ,内 芯 深 度 为 1280cem。 由 丁 氧 
同位 素 地 层 学 的 2.3 期 界限 不 清晰 ,而 碳酸 辐 地层 清楚 地 记录 了 SR3.0 SEE, ie a 
定 出 氧 局 位 素 地 层 的 2.3 期 界限 为 310em 处 ,进而 计算 的 氧 同位 素 第 2 期 和 第 3 期 的 沈 
和 速率 分 别 是 , 氧 同 位 素 第 2 BI Qu d PREHES Jg 20. 06em/ka, Jc Fi TEUBUZ M 17 .66em/ka, 
AP 3 MEAR FUZA O.4lem/ka, ARRAN A S.32em/ka. REAR 
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图 2-19 南海 SO49-14KL 兰 世 的 碳酸 钙 地 层 
Rp AG 3k fl SB E ATRA AAA AAA ARA 
Fig.2-19 CaCO, chronostratigraphy of core SO49-I4KL in the South China Sea 
Honzontal arrows and corresponding numbers behind SB denote CaCO, stratigraphic events. 


Nutnbets refer to oxygen isotope stages 


第 2 期 和 第 3 期 的 平均 干 密度 分 别 为 0,50gvem 和 0.54g/cn MEAR, A 
同位 素 第 2 期 包括 独 积 导 为 100.30gx(m2 +a) KARMA EY 88.3¢/(m? ah SALE 
3 期 包括 浊 积 层 为 S0.81g/(m^*a) ERIRE H 44.93 (mea. 
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SA RAAR BEER BER ULA, 
矶 循环 、 输 出 和 初级 生产 力 研究 


本 章 主 要 人 研究 了 现代 南海 的 无 机 碳酸 钙 沉积 和 洲 解 作用 .Coo (T PLI Re 55 89 8 ) d 
环 及 其 在 晚 第 四 纪 以 来 的 演化 ,并 对 到 达 海 底 的 晚 第 四 纪 以 来 的 有 机 碳 通 量 演化 及 十 生 
产 力 进 行 了 研究 。 


一 、 现 代 南 海 的 碳酸 钙 沉 积分 带 、 始 溶 面 、 临 界 
补偿 深度 和 补偿 深度 


碳酸 钙 是 海洋 沉积 物 的 重要 组 成 部 分 ,在 南海 的 碳酸 钙 补 偿 深 度 (CCrD) 以 浅 , 碳 酸 
‘Aa BY FSB 10% ~70%, MORAPRRE TAD RRM 2 MSA 
PA, E Bb ER A RT (CLD) SE eR EE (CCrD) EIR BE (CCD), 
对 于 认识 碳酸 钙 稀 释 的 影响 等 有 着 重要 的 意义 ,也 为 再 造 地 质 历 史上 由 于 十 海洋 条 侍 改 
变 所 导致 的 CLD.CCzD 和 CCD 的 变迁 提供 了 基本 依据 。 南 海 基 … 个 典型 的 西 大 平 洋 边 
8 CRT AME , 陆 坡 和 深海 盆地 等 独特 的 地 貌 单元 。 按 缘 海 和 大 洋 的 碳酸 辐 沉 积 
BG GEHE E). AGXGRUZOUESUEUDERNEPS E rox EB AE E, EER TR 
TEE FE OS IPS ER ^E B HE J MAREA rn in Ne 5 E TA 8 
AE AVA EH HUGE EAE, ESA, ,在 南海 尚未 进行 过 系统 的 
碳酸 钙 沉 积 作 甩 和 模式 方面 的 研究 。 由 整个 南海 的 126 个 表层 沉积 物 磷酸 钉 数 据 , 确 定 
了 南海 的 CLD.CCrD 和 CCD, 对 南海 表层 沉积 物 中 碳酸 钙 的 分 布 规律 进行 模式 分 带 , 并 
对 其 沉积 作用 过 程 和 影响 这 些 沉 积 作 用 过 程 的 物理 化 学 条 件 及 其 溶解 和 稀释 作用 程度 进 
行 了 深入 和 系统 的 探讨 。 


1. 南海 表层 沉积 物 中 碳酸 钙 的 沉积 分 带 


根据 中 国 -德国 南海 地 球 科学 合作 研究 、 国 家 海洋 局 南海 中 部 综合 调查 和 其 他 研究 
{汉文 科 等 ,1988; 汪 中 和 等 ,1989; Thunell et al. ,1992, 共 8 个 碳 上 琴 钙 数据 ) 所 测定 的 表层 
沉积 物 的 碳酸 钻 昕 分 含量 数据 ( 去 3-1), 对 南 盗 表 层 沉 积 物 的 碳酸 钙 沉 积 进 行 以 下 分 带 。 

根据 表 3-1 的 碳酸 钙 折 分 含 若 和 和 水深 数 据 ,把 0 一 600m 和 480 一 3050m 水 深 的 
RMA St SH AAA, ,分 别 做 :次 线性 回归 。0 一 600m 水 深 组 的 线性 回归 方程 是 ,Y 
【碳酸 钙 百 分 含量 ) = 14.989 0.0617 X (AKER), r —0.79, n = 11; 480 — 3050m KEY 
线性 回归 方程 是 ,了 =40.51-0.0028X ,rr= -0.15,nm=5S6。 这 两 条 直线 的 交点 在 水 深 
396m 处 (图 3-1); 通过 图 3-1 可 以 看 出 ,在 有 一 400m MAR GER PL, AMA Ix de 
ARRE, A 1096 ~ 20% 22 4, LIA A 0 — 400m 的 水 深 为 磷酸 钙 的 贫乏 带 。 
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Table 3-1 CaCO, percentages of surface sedimentary stations, water depth of the stations 
and the location of stations in the Seuth China 5ea 
站 du 经 ECL) E ELN) A TE CaCOSC 8 ) 
$049.45. | 114°16.4442" 19027, 3858" 901 22.6 
5049-8K L [ 1 14720,8356. 19'19.4650' 1040 35.32 
SO4-I2KL 114729. 9098" ! 19°01. 1965’ 1532 30,4 
§049-14KI. 114% 1.6560" 18'31.1885' 3634 11.4 
SO49-37KL 112°47 0938" 17°49 0389" 2004 3.9 
l SO49-41KT. 112%40.6531' 18'16.5336^ 2120 30.3 加 
SCS-15A 114^14.106' 1024.837 1812 72.6 
V36-1 116711, 4° 18°04.2" 3821 7.0 
V36-3 11605.60 1700.5 2809 19,3 
VI9-119 11923" 1415 2570 27.5 
RCIHA-85 1 1349 1525 2460 76.5 
ROT2-353 11443" TIU 510 62.0 
SOSU-91KL 11541,48' 833.45 2060 40.26 
Gl 112%57,9 12*31.8' 4265 2.95 
GAC | WF 29.9 14°00.3° 4203 1.8 
GGCZ 11740,5 136,5 4010 3.2 m 
G2 112758. 8 12'30.8' 4140 3.00 
G3 11457.3 12°29. 3400 7.32 
G4 [16°01 .5° 12'29.9' 4367 3.19 
G5 11656.1' 1231.3 4000 7.86 
G6 11759,9 1230.4" 3327 26.27 
G7 1189.8 1259,8" 3430 3.68 
68 11259 ,4" 12°58.7" 4280 3,68 
| G9 113°58.7 1259.56 4114 3.14 
Gli Heu. 131.7 4300 3.19 
G3 11759,9 12°58 3" 3280 25.7] 
GIA 11700.27 14'00.5' 2050 19,60 
G15 112758.2' 13'89. 8" 2710 36.09 
| 
G16 11389.37 1401.45 4400 2.65 
- —1 
G17 115700.7 1400.2 3417 18.41 
GIS LISSR.3 1401.70" 4200 3.39 
E 80 E 































































































































































































ba du OTF) Ho 应 (NN) 水 Bo) CaCO, i K Y 
G19 11700.2' 1359.6' 
G2l | — iro.g 1430.8 
GGCj nurse | 130 “1.800 
G2 139.7 1430.8 1699 
` G23 1700.2. Too 14°30.1" 
G24 1400.10 
m 625 C HPR? 0.6 ~ 
126 m 115759.8" YY 4300 
G27 116'59.8 1430.2" i 4170 3.70 
G28 HTS9.7 1430.5' 3090 3.73 
G29 110°S9.6 15.29.8' 90 32.90 
G30 Ef 159.0 1530.9" T 1579 40.10 
G31 113%00.6' 1530.2 2800 38.42 
G32 30.0 ] 1530.4 2600 53.50 
G34 116"00.0' | 1530.1" 4207 3.10 
G35 | TOLT 15'29,5' 3942 2.61 
636 jg 02.1 15°33. 1’ 4022 1.72 
G38 1159.7 16'00.3' MIS 49.40 
G39 113°01.8" 16°01.7 1747 48.40 
(540 113450 15'59.9' | aa | so — 
Gl 11514.7 1558.77 4162 3.15 
(542 . . 11603,3' l | 15°57.1° 127 3.82 
G43 1701.5 1600. 7' ， A2 3.58 
G44 | 4147°59.9" | 600.3 amo | — 3 
(545 p now. y 1715.5" 1600 26.4 
G46 — 110'58.1' Lo 1659.7 1310 28.30 
047 p DUST L 1700.3" "T 43.50 
G49 114°03,0° 17'02.4' 2850 36.30 
B G51 115'59.6" CO aroy 3957 — 5.27 
o G52 ] 116"58.0' 16754.0' 4014 ^ 4.02 
G54 ~ 110*30.6' 1730.1 END 21.70 
G55 1100.7 1729.6' seo | 2440 —— 
(556 11159 4 | 1730.77 1347 34.60 mE 
GST 113'00.6' (7314 1432 44, 80 
G58 | 113759.9 maa | 03390 | OBO O 
G59 EISOD. 2 1729.9 3652 7.45 
G60 116°00.0 (7°29.5° 3868 3.34 
Gél ] ES, 8 1736.0 3977 378 o 
! (63 j mE 1830.2' 48 jd 31.5 
Gh 25,5 —— 1844.5 — | 6 46.30 


























































































































































































































站 ft HOME) ^ HON K tan CaCO C90 ) 
(365 vua t" | 18%9.9' 1659 32.09 
G66 ENTUM | 18%29,7 2172 30.92 
G67 HSO 1829.4 3686 3.58 

- ! 一 - - -- - 
C68 1600.4 | 1730.1" 1773 8.47 
GOY | rev GUY 18.29.77 3870 3.22 
G71 AS 1900.2: 1040 33.80 
(372 | HSM. ! 19°00. 1 2234 32.00 
G73 11559 ,8' 100.0 2970 22.7 
G74 | ELFO | 19°00 .0} 3800 2.86 
i a X ÉL _ — 
G75 ， 117759 7 i 19"02 .0 3825 3.10 
G76 115289" 1929, 3 2400 24.50 
GT] 1489.3 | 1959.5 895 : 2.5 
G78 115759, 8 ! 20"00.3 1257 | 26.4 
G79 | 110 54,3 2000.1 1822 35.8 
GSU 100.5" | 20°00. 7 2080 9,15 
RL LODO. 1759,7 95 12.30 
Gye PVs 2° 1744,27 160 | 11.80 
G83 159.6" 1930.3 114 18.80 
GRO | 113%58.2' 21*00.4' 82 16.6 
GAT 11416.2' 2044 9° 84 23.90 
GER | [1429.9 2030.1 104 22.20 
(589 Lid a4. 2015.0 181 48.5 
8311 : 114 00.3 1929.6 | 560 44.5 

III A MEM e _ 
8312 11500 .2 1930.1 1640 | 29,30 
8313 11600. 1 1930.4 1937 | 30.40 
8314 11700. 1 19'29.9' 3060 8.52. 
8315 ERRUR Y 19%30.1 3427 6.48 
8321 LI S9.2 1789.6' | 1200 ' 21.90 
8322 | 1190.97 1800. 3 2412 27.90 
8323 ; 1300.6 18°01 2" 2052 34.90 
8324 HY 89. T 18°00. 1° | 3242 19.16 
8325 | 800. | 1800.6 3077 4.33 
8326 LISST 1800. 5 3940 2.76 
8327 BEATIN 1800.6 3967 3.90 
8328 LIDIA 1815.40 3860 4.29 
8331 LO 39.6 | 1630.4. 1163 32.50 
8332 1159.4 | 1640.00 910 54.00 
8333 11300, 1 ' 1530. 1' 1244 67.00 
8334 POT 1634.8 3200 31.00 
8335 | 145700 4 | 1629.9 3050 37.20 
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站 位 经 BE) th RECN) * Bm) CACA) 
8336 1600.06 1630.5' 4120 2.98 

8337 | 117°00.2° | 16'29,7' 3018 | 3.10 j 
8338 | 11733.6/ 1636.6 3980 3.58 

8341 HOOL j4'59.9 1240 29.70 

8342 | qme 15'01.5 1670 3290 

8343 — [S4 15*00..4' 3550 4.55 

8344 113%59.8' 14559.6' | — 252 6.97 

8345 115'03.7 1504.5 | c0 | 503 
8346 115'59.5' iso02 | am | 
8347 117'00.0 1501 .9 ad 4184 1.98 

8348 [1803.7 1457.8 4160 2.47 

8351 112'00.0 130.0 2300 19.30 

8352 [ — ursi | i232.3 3150 T 
8354 | [14'59,9' 13'30.5' i r 4320 | 3.15 

8363 E 15801 3 1201.57 4420 6.24 T 
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1 F4 0 — 600m ITE a = 11:2 A 380— 3080m KER, = 56 


Linear regressions of CaCO, contents and water depth in the suríace sedimental stations 


of the South China Sea 
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图 3-2. WARE A 2r a eS RRMA EENH 
2 Wf 480 — 3050m KE, = 56, 3 {RK 2420 — 360m 7KBR , n = 23; GOD PRD 292 1m 水 深 
Fig.3-2 Linear regressions of CaCO, contents and water depth in the surface sedimental stations 


of the South China Sea 
2 denotes the range of water depth between 480 ~ 3050m, n= 56; 3 denotes the range of water depth betwecn 
2420—3600m, 9 23, CLO= 290m 


2420— 3600m KA BS UC EU EE ^p Ar dE ES SK PE BU EXE ILLUS BEES, Y = 148.78 — 
0.04 X ,r —0.78, n -23, EL; 480— 3050m ZK REA ENCA 6038 A TE 2911m OK PE Aib (TH. 3- 
2). 400— 2900m KER, RETA PH) BARES ELA Bo 3E te, RC 2096 — 70% 
Zr: Bd d 400 —2900m 水 深 为 碳酸 钙 的 富 集 带 。 自 2900m 水 深 开 始 ,碳酸 钙 表 分 会 
量 锐 碱 ,所 以 2900m 2K DR 23 RE 3 E BRL 65 8938] EK TE DRE RE CCID). 

3300 — 4420m 水 深 组 的 磋 酸 钙 吾 分 会 景 与 水 深 的 线性 间 归 方程 是 , Y = 37.15 一 
0.008X,r= —0.54,1=57, E 2420-~3600m 水 深 组 直线 的 交点 在 3488m 水 深 处 (图 3- 
3)。 在 该 界面 水 深 处 其 碳酸 钉 含 斌 - - 般 为 10% 左右 ,所 以 3488m 水 深 为 南海 磷酸 钙 的 临 
FREE (CCH), Æ 2900 一 4420m ARTE, ERE ABRA, oe EME 
FPR E FE RAS AA A OK ARA EU CER AA o 


2. 碳酸 钙 沉 积 和 溶解 的 主 控 因 素 
DATE TIRE AER. CO — COR” — HOO, 在 海水 体系 的 反应 式 是 ， 
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Fig. 3-3 Linear regressions of CaCO} contents and water depth in the surface sedimentat stations 


of the South China Sea 


3 denotes the range of water depth between 2420 ~ 3600m, n= 23; 4 denotes the range of water depth between 


3300 —4420m, n =57 COD 34488m, CaCIO; contents of «596. are equal to 4020m 
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Fig. 3-4 — Zenation of deposit CaCO, in the surface sedincnts and calcite saturation of sea water 


in the South China Sea 


COA) = COS GR) 
COGÍ) + HO H-E 
EPCO == H'+ HCO; 
HCO === H 4 COS 
a FA OO M HCO, Zh ERR CaCOS dE aX e. 
Ca^ + COR == CUSCO 
Ca? + 2HCO; == CaCO; + CO. + HO 

Ta per REIR AC D I A A RCA JH BE DUE JE PERERA 
ATA 6; e ALO AR rH RR 68 RR D> LARA E RE A BE SS A} BR RR 

为 子 系统 地 操 讨 ,可 用 PREIE A E E CHE. 3-420 T1 6 Sp TEE o LER n P e RR 5 
(ATER GL. 0 400m ZK Pi ARRUE HERE P5 Ep a AR ARACENA 
酸 钙 (方解石 和 文 石 ) 饱 和 度 为 过 和 饱和 ( 吴 林 兴 ,1983; 中 国 科学 院 南海 海洋 研究 所 ,1985)， 
造成 该 带 矶 酸 钙 贫 过 的 荆 归 原因 是 田 于 该 带 水 深 较 浅 相对 靠近 陆地 ,大 量 陆 源 物质 的 人 
海 ,对 次 积 碳 酸 钙 起 和 惠 了 赤 释 作用 ,从 而 造成 了 很 低 的 碳 舱 钙 百 分 含量 、 

400 — 2900m ARTE Ay 3e IL UCP UD ABS A A E, BOR AO ARES OA 
石 ) 饱 和 虚 为 饱和 和 林 他 和 (图 3-4 ) , X LIAC SERES E o irt e SEPT ESE Ef E KR 
AO, AE, IA AAA E RES ATA ko 

2900 —4020m ARPA REAL A DA E IA, ATRAER Ay 
fA iia HE D AR TA. El 2900m 27K PE AY TET Dl T 3, ER 5 OR XE RE TIC , El 
3500m 7K 2g i) B BEL f AMBER BE AE OEC ERES EL AREA 10%, Fl 4020m 深度 处 碳 
BREITER Bg. 596. RRP XE ES EI Oo E AEREN E H R A Eok E 
HEREZ 28 IHAA PEA Be E PRO TE 23 AC AEREA, TL I8] PR 
输送 过 程 中 , 随 普 深 度 的 增加 有 机 碳 降 解 增加 ,在 深海 海底 表层 沉积 物 中 ,由 十 底 栖 生物 
的 呼吸 作用 ,也 会 促使 有 机 厂 氧 化 ,降解 后 的 有 机 本 在 该 带 形 成 了 较 融 的 CO, 含量 ,造成 
了 有 利 十 胡 酸 钻 洲 解 的 水 化 学 条 件 , 即 这 种 较 高 含量 的 COS 与 海水 压力 的 增加 一 起 构成 
了 溶解 作用 ,其 化 党 反应 式 为 ; 

CHO + Q= CO, + HOC 有 机 过 程 ) 
CO» + HO + Cah == Ca?*  2HCO5 {无 机 过 程 ) 

PARE m x Ned E rue RA Cat HCO; BRE FAS AR 
SHAE SHAI. ve a SERIES PIE RIT E H GS EO RE T ON T 
4p UE MN TSETE T ERRER. 


3. TRESS BOTS ER i IURIS EE EMS RE 


从 图 3-2 Ef BUE HB, A O~ 400m ffl 480 —3050m 7K YE 2A ER HE [8E HAR 69 36 4 (2900m 水 
FALTA, GR AR EGY Ao} DER E BEER TE Be a a REB ek YJ Y EA A HE 
HI, ¡TE 2900m DA EZK DE BE BR TS AA ERARA. , PEA 2900m 的 水 深 应 为 南海 碳酸 钙 
BA TEE IER CE o 
关于 南海 的 COD 利 CCD, 以 往 的 研究 { 因 家 海洋 局 ,1988) A A T PEI) CCD 为 
A R6 . 





























3500m 水 深 , 本 次 研究 证 明 3500m 水 深 实际 上 是 南海 的 OCrD 深度 。 首 先 ,我 们 来 看 有 关 
CCD 的 概念 ,Bramlette(1961)，Kennett(1982) 和 和 Farrell 等 (1989) 的 定义 是 ,“ 某 一 水 深 界 
iE ,在 这 一 水 深 界面 之 上 ,含有 碳酸 钙 沉 积 ;而 在 这 一 水 深 界 面 下 ,碳酸 钙 的 供给 速率 等 地 
溶解 速率 ,故而 ,碳酸 钙 的 沉积 缺失 "”。Kennett(1982) 和 Farrell 等 (1989) 对 CCrD 的 定义 
是 ,在 某 一 水 深 界 面 ,其 碳酸 钙 百 分 含 量 药 为 10% , 且 保 持 相对 固定 ~。 由 3300 一 4420m 
和 2420 — 3600m 水 深 组 的 线性 回归 方程 计算 可 获得 在 3500m 水 深 的 碳酸 钙 百 分 售 量 为 
9% 左 右 ,通过 表 3-1 也 可 看 出 ,在 3500m KRR ERRER AN AENA 10%, PLA 
3500m 水 深 实 际 上 是 南海 的 CCrD 面 (图 3-3) ,而 不 是 南海 的 CCD A. 

关于 CCD 深度 的 确定 ,在 南海 所 有 的 表层 沉积 物 中 都 没有 发 现 碳酸 钙 为 零 的 沉积 ， 
如 果 按 照 确切 的 CCD 定义 来 划分 ,南海 还 没有 达到 全 溶 的 CCD 面 (碳酸 钙 百 分 含量 为 
F) 但 是 由 于 分 析 精 度 和 再 沉积 作用 的 影响 ,通常 使 得 碳酸 钙 为 零 的 面 难以 确定 (Kolla 
et al. ,1976; Berger et al. ,1976; Farrell et al. , 1989) ,这 样 CCrD 面 就 成 为 一 个 研究 地 质 
历史 上 CCD 变迁 的 重要 参照 标准 .所 以 本 书 准确 地 划 定 了 CCD 面 。 一般 说 来 ,在 CCD 
之 下 存在 碳酸 钙 沉 积 的 可 能 性 有 两 种 ,一 是 分 析 误 差 ,容量 法 和 气体 法 的 分 析 精 度 一 般 为 
小 于 0.5 一 1; 其 二 是 浊 流 沉积 ,如 果 在 基 些 站 位 中 存在 着 浊 流 沉积 ,由 于 快速 堆积 槛 盖 ， 
碳酸 钙 来 不 及 溶解 ,所 以 ,尽管 在 CCD 界面 之 下 , 仍 能 发 现 较 高 合 量 的 碳酸 钙 沉 积 。 根 据 
de 3-1 的 水 深 与 册 酸 钙 百 分 含 年 数据, 可 以 看 出 ,在 4000m 水 深 以 下 ,其 碳酸 钙 百 分 含 量 
都 为 2% 一 5 镶 左 右 , 由 分 析 误 差 所 造成 的 在 CCD 界面 之 下 存在 高 碳酸 钙 百 分 含量 的 可 
能 性 基本 可 以 排除 。 关 于 神 流 沉积 ,对 SO49-14KL Ai (815 ~ 834cm EX) BEER A ER 
测定 结果 为 36,1% ,基本 上 反映 了 由 陆 坡 面 来 的 沉积 碳酸 钙 特 征 ,总 之 ,海盆 浊 流 沉积 物 
中 的 碳酸 钙 应 具 异 常 高 的 特点 。 表 3-1 是 已 经 经 过 了 于 别 后 的 数据 ,对 两 个 在 4000m 以 
下 水 深 具 有 异常 高 的 碳酸 钙 百 分 含 重 数 据 已 作 了 删除 。 世 就 是 说 在 4000m 以 下 水 深 儿 
乎 所 有 表层 站 位 中 都 合 有 2%~5% 左 右 的 碳酸 钙 , 在 某 些 站 位 约 为 5% 一 10%, 这 并 不 是 
浊 流 沉积 所 造成 的 , 面 是 还 没有 达到 全 溶 的 水 深 界 面 (CCD 界面 )。 根 据 在 南海 最 大 水 深 
4420m Ab RES EI 6.24% WER ,和 在 大 于 4000m 水 深 的 表层 站 位 中 ,其 碳酸 
钙 含 量 一 般 都 在 2% 一 5 名 左右 的 实际 资料 ,认为 在 南海 尚未 发 现 明显 的 CCD 界面 。 

在 南海 未 发 现时 显 的 CCD 界面 ,但 是 碳酸 钙 含 量 小 于 5% 的 界限 水 深 比 较 清晰 ,由 
3300 — 4400m 水 深 组 的 线性 回归 方程 按 5% 的 碳酸 钙 含量 计算 ,其 水 讶 应 为 4020m( 图 3- 
3 箭头 所 示 ) ,通过 表 3-1 的 碳酸 钙 百 分 含量 数据 也 可 以 看 出 ,水 深 4020m ARKE AE 
层 站 位 的 碳酸 钙 百 分 售 量 均 为 2% 一 5% ,所 以 南海 碳酸 钙 百 分 售 量 小 于 5% 的 水 深 面 约 
为 4020m。 由 于 在 南海 没 出 现 清 晰 的 CCD 界面 ,所 以 确定 了 小 于 5% 的 碳酸 钙 含 量 面 。 


二 、 晚 第 四 纪 以 来 南海 的 碳酸 钙 沉 积 和 碳 循 环 


通过 对 比 图 2.10.2-12 .2-16b 和 2-17 的 碳酸 钙 百 分 含量 变化 曲线 ,可 以 清楚 地 发 现 

E SB5.0 事件 (74ka) 开 始 至 SO 的 4.24 亚 期 时 都 记录 了 自 晚 更 新 世 以 来 (130ka 以 来 ) 

最 低 的 碳酸 钙 百 分 会 量 ,这 主要 是 由 于 陆 源 物质 的 稀释 作用 造成 的 ,通过 高 分 辩 率 的 

SO49_37KL 岩 世 的 碳酸 钙 沉 积 通 量 (图 3-Sa) , 即 碳酸 钙 的 质量 堆积 速率 [MAR) 所 反映 的 

碳酸 钙 质 生产 力 的 通 量 并 没有 在 74 一 70ka 时 出 现 最 小 值 也 可 以 说 明 该 期 的 碳酸 钙 百 分 
1 87 . 
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SERIE BA A TO ARA, PAR SO49-37KL 岩 世 的 沉积 通 量 
(R 2-4) 减 去 碳酸 人 钙 通 量 { 表 3-2) 的 结果 也 表明 自 PO 的 5.1 亚 期 向 5.0 期 过 渡 和 5.0 
期 间 4.24 亚 期 过 滤 时 存在 着 晚 更 新 其 以 来 最 高 的 非 碳 雌 钙 物质 的 通 量 , 所 以 命名 自 380O 
的 5.1 亚 期 向 .0 期 和 5.0 期 间 4.24 亚 期 过 渡 时 为 晚 更 新 世 以 来 的 第 一 次 高 陆 源 物质 
注 人 时 期 (与 地 层 学 的 沉积 速率 和 沉积 通 量 研究 结果 一 玫 )。 在 自 SO 的 3.1 亚 期 向 
3.0 IBOR ATAR AAA AR ER LARA 
A E E BR A ae 5 e E 
新 世 以 来 的 第 一 次 高 陆 源 物 质 注 人 时 期 。 此 外 ,高 分 辩 率 的 SO49 37KL 岩 芯 还 显示 出 由 
650 2.21 XE Bim 2.2 亚 期 过 渡 时 具有 很 高 的 沉积 速率 .沉积 通 基 和 非 砚 酸 钙 质 沉积 
通 量 ( 其 强度 也 小 于 第 一 次 高 陆 源 物 质 时 期 ), 但 是 与 第 一 次 和 第 二 次 高 陆 源 物质 福 人 时 
期 丰 比 未 对 碳酸 钙 百 分 含量 造成 显著 的 稀释 。 在 南海 随 着 最 未 一 次 间 冰 期 缚 束 , 进 人 了 
最 来 一 次 冰期 ( 氧 同位 素 的 第 2.3.4 期 ), 尽 管 在 74ka 至 4.24 亚 期 时 的 海平 面 较 氧 同位 
素 第 2 期 的 海平 面 要 高 ,但 是 在 该 期 遇 现 了 有 明显 的 陆 源 物质 稀释 作用 ,其 强度 也 太 于 氧 
同位 素 的 第 2 期 。 通 过 图 2-10(SO49-37KL 205). E 2-15(8049-8KL 岩 芯 ) 还 可 发 现在 
氧 同 位 索 第 6 MM RR aT SR, RRR AR ARIAS 74ka 至 4.24 亚 期 
CaCO; ih E [gime a] 
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图 3-5 AEREA RY A 
a, S049-37KL Aad RRR 2004m; b.5099.5SL X REE 901m; e. 5049-8KT. Aa 28% 1040m。 
APAFA REIR fi EIE SB FUE EIE PS RI a PE 
Fig.3-5 The CaCO, mass accumulation rates from the cores above CLD in the South China Sea 
a. Core SCM9-37KL water depth equals 2004m; b. Core SO49-5SL, water depth equals lm; e. Core 
SO49-BKL, water depth equals 1040m. Numbers denote oxygen isclupe stages. Numbers behind 
513 denote CaCO, stratigraphic events 
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时 相当 和 低 于 74ka 至 4.24 亚 期 时 ,但 其 磋 酸 钙 通 量 ( 表 3-2 .图 3-5) 表 明 具 较 高 的 值 ， 
表 3-2 南海 沉积 岩 芯 中 的 碳酸 钙 百 分 含量 和 通 量 


Table 3-2 Percentages and mass accumulation rates of calcium carbonate in the sedimentary cores 
of the South China Sea 


























































































































DARE | CaCO, | LATS: CURIE COME [D 岩 芯 深度 | CaCO, | 沉积 过 率 | 十 密度 | CaCO, GERE 
(om) (H) | (anda) | (greni) | [erim a)] (em) (96) emda) | (g/enr )] [g/(C n? .a)] 
SO49-37KL Xe | 
10 34.9 | 6.22 0.57 12,4 240 20.7 5.15 os | 5.4 
20 33.5 | 6.22 0.357 11.9 250 21.9 5.15 0,53 6.0 
30 31.8 6.22 0.61 12.1 260 25.8 5.15 0.53 7.0 
40 29.1 | 6.22 0.56 10.1 270 25.6 5.15 0.51 6.7 
50 26.9 6.22 0.51 8.3 280 23.8 
60 32.8 6.22 0.37 11.6 290 25.2 
70 32.1 | 6.22 0.52 10.4 300 23.0 
73 29.0 | 6.22 0.52 0.4 310 23.8 10.29 0,51 12.5 
75 26.2 10.35 0.32 14.1 330 30.6 10.29 0.57 18.0 
77 26,5 10,35 0.50 13.7 340 22.7 10.29 0.46 10.8 
80 25.1 16.35 0.50 13.5 350 26.8 10.29 0.60 
&l 25.0 10,35 0.50 12.9 360 25.8 10.29 0.56 
L— 
83 24.1 10.35 0.50 12.5 370 30.1 10.58 0.61 
85 19.7 10.35 0.50 10.2 380 30.5 10.58 0.62 
—1 T— 
87 17.3 10.35 : 0.45 : 8.1 390 3.1 10,58 0.59 
90 17,8 10.35 0.45 | 283 | 400 | 27.4 10.58 0,55 15.8 
100 16.1 10.35 92 | 7.0 409 23.3 10,58 | 0.48 | 1.8 
110 17.5 10.35 0.45 ' 8.2 420 25.7 10.58 0.60 | 16.3 
120 19,2 10.35 0.53 10.5 430 23.3 5.70 0.58 7.8 
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FEE GCO AR | ARE | CaCO, (MBE | 于 密度 | CaCO, 通 星 
(um) (96) (am). [ga] (96) | Com/ka? | (gem) | Ig/{mi*a) | 
550 2.7 24.8 | 9.14 | 0.69 15.6 
560 9.14 15.1 
570 
580 16.4 | 13.14 | 0.65 14.0 | 900 31.1 | 9.14 0.63 17.9 
590 15.0 | 13.11 | 0.76 15.0 910 30.1 | 14.26 | 0.58 24.9 
600 20.3 | 13.11 | 0.73 0. 
608 22.0 | 13.11 | 0.63 0. 
620 23.1 | 4.70 | 0.68 0. 
630 24.0 | 4.70 i| 0.63 7.1 0. 
640 25.4 | 4.70 | 0.72 8.6 0. 
650 26.5 L 4.70 0.64 8.0 0.61 15.4 
660 22.8 | 4.70 | 0.68 7.3 0.61 15.0 
670 17.7 | 4.70 | 0.67 5.6 0.61 18.6 
680 | 21.4 
6590 | 17.1 
700 20.8 
708 22.1 
720 24.7 
730 | 26.3 
740 20.8 
750 17.2 9. 
760 14.8 i 0. 
770 24.1 | 4.53 | 0.46 , 5.0 1120 16.2 | 13.93 | 0.61 13.8 
780 21.2 | 4.53 0.60 5.8 | 1130 15.6 | 13.93 | 0.61 | 13.3 
Q. 
0. 
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13.93 15.3 
13.93 0.76 18.6 
13.93 0,89 22,6 







































































































































































14.4 | 11.69 

100 14.6 11.69 | 0,62 

115 9.3 11.69 | 0.4 
8&0 | 11.69 | 0.75 8.7 

17.5 | 
SO49-8KL #45 
2 35.52 | 2.66 | 0.65 6.1 | 143 | 22.02 | 8.89 | 0.83 16.3 
12 36.48 | 2.66 | 0.65 6.3 153 123.87 | 7.46 | 0.75 13.4 
22 33.02 | 2.66 | 0.65 5.7 163 | 24.64: 7.46 | 0.75 13.8 
32 28.95 | 10.20 | 0.81 23.9 173 125.12, 7.46 | 0.75 14.1 
42 31.67 | 10.0 — 0.81 26.2 183 25.41 | 7.46 | 0.75 14.2 
52 41.78 | 10.20 | 0.81 34.5 193 26.721 | 7.46 | 0.75 14.9 
62 36.92 | 8.89 : 0.83 27.2 | 203 | 25.97 | 7.46 | 0.75 14.5 
7 44.18 | 8.89 | 0.83 32.6 213 |25.89 | 7.46 | 0.75 14.5 
82 41.68 | 8.89 | 0.83 30.8 | 2 (2L27| 746 | 0.75 11.9 
92 37.37 | 8.89 . 0.83 27.6 | 233 | 20.41] 7.46 | 0.75 11.4 
103 | 32.25| 8.89 0.83 23.8 243 | 20.58 | 7.46 | 0.75 11.5 
H3 | 38.79 | 8.89 | 0.83 28.6 253 (25.41 | 7.46 | 0.75 14.2 
r ! 

123 | 29.74 | 8.89 | 0.83 21.9 263 | 28.44. 7.46 | 0.75 15.9 
133 | aros | 8.89 | 0.83 15.7 273 | 27.67 | 7.46 | 0.75 15.5 
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433 19.21 6-01 
643 22.52 6.01 0.86 1.6 
033 17.18 6.01 0.86 8.9 
653 16.39 6.01 0.86 8.5 
073 15.40 6.01 0.86 8.0 
683 15.06 6.01 0.86 7.8 
693 15,12 6,01 0.86 7.8 
703 17.04 6.01 0.86 8.8 
713 22.96 6.01 0.86 11.9 
723 29,26 6.01 0,86 15.1 
733 27.96 6.01 0.86 14,5 
. . 743 27,29 6.01 0.86 14.1 
433 753 22,48 6.01 0.86 11.6 
443 24.79 | 763 23.20 6.01 0.86 12.0 
453 27.34 766 23.01 6.01 0.36 11.9 
463 30.27 773 22.04 6.01 0.86 11.4 
473 31.19 6.01 0.86 11.1 
483 32.15 6.01 0.86 11,1 
493 30.51 6.01 0.86 11.1 
503 31.72 21.90 6.01 0.86 11,3 
513 33.98 21.80 6.01 0.86 11.3 
323 1.60 20.60 6.01 0.86 10.7 
533 36.48 1.60 0.80 4.7 843 24.21 7.27 0.89 15.7 
543 i 32.15 4.98 0.88 14.1 853 20.94 7.27 0.89 13.6 
553 27.72 | 4.98 0.80 10.8 863 19.16 7.27 0.89 12,4 
563 29,26 4.98 0.88 J 12.8 873 7,27 D. 89 12.1 
573 38.53 5.70 0.88 19.3 883 7.27 0.89 11.4 
585 32.78 5.70 0.88 16.4 893 7,27 0.89 14.0 
593 29.12 5.70 0.88 | 14,6 9.03 0.89 17.9 
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HERE | UREA FEE | GOLER ecm | COO. ER CoOO, EE 
Cem) | (%) | Cema) (ga) | gmail Cem) | (96). | (en) | (ge) [gma J 
A -—4— L L 
913 7 22.52 2,03 0.89 18,1 943 27.82 : 9.03 0.89 22.4 
923 26.37 9.03 | 0.80 21.2 954 30.08 9.03 0.89 24.2 
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HARE | Call, | 沉积 速率 | FEY | CaCO; dE | RRE | CO AA TEE | CaCO, id f 
















(cm) (%) | Ccm/ka) | (dl Cer mira)] (on) (hY Cem/ka) | (gem) || [g/tm rn) 
—_ AL _ 1 —. i , 

45 18.7 TM 

85 18,3 MUERE | 
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ORBE | CCOO, Fare | CaCO, | 岩 芯 深度 CaCO, ARER) FEE! CGO EE 


| I 
(em) — | (W) Cuma) | Cem) | [g/m +a) (cm) — | (X) | (emka) | (gem) | [g/Cm?+a)] 
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SRE | CaCO; M PRE | CCOO 通 量 | HERE | CaOON | 沉积 速率 | 于 密度 | CaCO, d 
(cm) (95) | loma)! (gem? | [gr mad] (em) | C) | Cem/ka? | (gr) | [g/m -a)] 
H | 
880 11.00 d 1060 14.00 
900 13.87 
920 15.83 | 
940 16.97 
^71 
960 20.00 
980 22.67 
1000 20,00 
1020 16.50 | 
p 
1040 15.67 
8335 dE 
02.5 | 2.43 115-117.51 2.82 | 
| | 
5~7.5 2.91 _ | 20~ 122.5 2.99 | 
10—12.5 | 2.92 130—132.5| 2.92 
十 一 一 人 一 一 一 人 一 
15--17.5 | 3.91 135~ 137.5] 2.92 
20-22.5 | 2.93 140~ 142.5] 2.35 
AS 
25-27.5 | 3.89 145—147.5| 1.95 
30—32.5 | 5.37 150—152.5| 2.93 
一 一 -十 -一 一 一 
35~-37.5 | 7,77 155~ 157-5] 3.41 
40~42.5 | 2.45 160~ 162.5] 2.69 | 
a 一 |- 一 一 -| 一 一 一 - 
45~47.5 | 2.43 | 165-167.5| 2.93 
52.555 | 1.46 ms 2.52 
EA j 
60--62.5 | 3. 175~177.5| 2.8] 
mi 
j180— 182.5 3,39 
185--187.5| 3.16 
— 4 
190—192.5! 2.43 
80--82.5 195~197.5) 2.19 | 
AA _ 一 
85—87.5 | 3.40 200--202.5] 3.16 
-H 一 -+ 
90—92.5 | 7.26 205 ~207.5) 3.89 
十 -二 
95—97.5 | 8.68 210—212.5| 2.90 
100 102.5] 3.41 | 218—217.5| 2.44 
Ti 
105-107.5| 4.15 220-222.5| 2.53 
-一 
110—112.5| 2.93 225 -221.5 
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aub PRIE FSH © CaCOy GE | AE PRE 
tem} Cem/ka) | (g/em'}| [g/Gn?*a)] (cm) (96) | Comkad | (gan) | [gra ay] 
- 
230—232.5 5 ars s 
235--237.5 320-322.5| 3.47 
240—242.5| 1.95 325—327.5| 3.27 
250—252.5| 5.78 | 330 - 332.5| 3.48 
255—257.5| 5.27 335—337.5| 4.17 
M J- 
260-262.5| 7.27 340—342.5| 3.96 
7 ~~ j 
265~267.5} 6.60 345—347.5| 3.49 
-T mmc — a a 
270—272.5| 4.37 350—352.5! 3.94 
275~277.5| 5.31 355—357.5| 4.42 
— L —t —4À 
280—282.5| 5.74 360—362.5| 6.24 
T- 
285~287.51 5.76 385-—367.5| 3.50 
290—292.5| 5.28 370~372.5| 3.72 | 
y | 
295 一 297.5| 3.94 375~ 377,5| 3.50 
300—302.5| 4.41 380—382.5| 4.17 
305—307.5| 6.72 i 385—387.5| 3.51 
310—312.5| 3.95 390—392.5| 3.40 | 
SO49-14KL 8515 
MM 
0-5 11.4 | 3.98 | 0.50 2.3 74 14.1 | 17.66 | 0.49 12.2 
Tr TE 
| 78 11.7 17.66 0.45 9.3 
80 9.9 | 17.66 | 0.45 7.9 
84 | 5.8 | 17.66 | 0.45 4.6 
88 7.0 | 17.66 | 0.48 5.9 
90 | 6.6 | 17.66 | 0.48 5.6 
A] L 
115 7.6 | 17.66 | 0.47 6.3 
ee | 
130 6.4 | 17.66 | 0.49 5.5 
150 7.4 | 17.66 | 0.46 6.0 
—} 
170 7.4 | 17.66 | 0.50 6.5 
190 6.1 | 17.66 | 0.47 5.1 
210 7.4 | 17.66 | 0.49 6.4 
230 7.5 | 17.66 | 0.54 6.6 
250 12.3 | WHE 
70 12.5 | 17.66 | 0.49 10.8 270 8.6 | 17.66 | 0.54 8.2 




































续 表 





























































































































AERE | CaOO. | 沉积 速率 | 十 密度 | CaCO, 通 最 ! 沉积 速率 CaCO, 通 最 
(em) | (9) | Cem/ka) | Cg/em?) ; [g/(m2+0)] (emka) [gm a) ] 
290 6.4 17.66 0.54 6.1 
310 4.8 8.32 0.91 , 2.0 
330 5.4 8.32 0,5% 2.6 £90 8.7 6.03 
350 T 8.5 8.32 0.48 3.4 im uN 1 
370 9,9 8.32 0.49 4.0 
390 13.5 8.32 0.48 3.4 
410 15.9 8,32 0.50 6.6 
427 Te 8.32 0,51 4.1 

一 | 一 一 

450 8.8 8.32 0.51 3.7 

470 0.8 
490 1.7 
510 1.1 
530 3.1 
560 1.6 
573 2.5 
590 2.4 
610 3.0 
630 1.8 
656 0.7 
670 1.7 
690 0.6 
715 

730 4.5 
750 5.5 
770 6.9 
750 1.9 11.84 0.74 17 — | 1280 20.1 5.03 0.61 7.4 
810 4.1 11,84 0,65 3.2 | 1295 11.0 | 6.03 0.61 4.1 
825 8,0 RUE 1308 11.6 6.03 0,59 4.1 


























这 些 结果 说 明 氧 同位 素 第 6 EOS ABRIERA RES 74ka E 4.24 亚 期 时 
相近 或 略 大 于 74ka 至 4.24 亚 期 时 。 其 最 大 的 非 碳酸 钙 物 质 的 通明 与 晚 更 新 世 以 来 第 一 
次 高 陆 源 物质 注 人 时 期 相当 或 略 人 。 

从 原理 上 说 计算 的 碳酸 钙 通 量 ( 表 3-2) 是 去 除 陆 源 物质 稀释 作用 以 后 的 实际 碳酸 钙 


« O8 + 





aanrem y 


的 堆积 速率 {MAR) , ARI DA, SE AO ER RA ES LER 
Ft Bi BA JE eS EE TE FH nx (TERR HE AA. El 3-5a 为 SO49-37KL AE OKE 2004m) BH RR 
MARTE, a Ee TA AE DEA, A 3-5a 可 以 看 出 ,在 最 
末 一 次 冰 销 作用 时 (8EO B9 1.2 期 界限 ) 出 现 了 较 高 的 磋 龄 钙 通 量 , 在 6700 m 5.6 期 界 
限 (SB6.0 事件 附近 ) 到 650 B3 5.5 期 也 出 现 了 高 的 碳酸 钙 通 车 。 气 同位 素 的 第 6 Mic 
录 了 明显 高 的 碳酸 钙 通 量 , 除 此 之 外 ,高 的 碳酸 钙 通 量 分 曾 发 生 在 850 的 5.1 亚 期 上 界 
{结束 ) 至 约 5.0 期 .55ka © SOM 3.13 RACER, AI 44. Aka) T2 L9ka 时 ,其 他 时 代 记 
录 了 相对 较 低 的 碳酸 钙 通 量 。 氛 对 9.5SL A (ok BE 901m) 分 别 记 录 了 末次 冰 消 作用 
(SO 1.2 期 界限 ) 和 SR3.0 事件 附近 高 的 碳酸 钙 通 量 (图 3-55), 5049-8KL zia CK 
YE 1040m) 49 BRE £558 E (A 3-5c) 在 筑 同 位 素 第 2 期 记录 了 明显 高 于 其 他 期 的 值 ,该 期 的 
高 碳酸 钙 通 量 并 不 是 反映 了 异常 高 的 磺 酸 钙 质 生物 生产 力 , 面 是 由 于 底层 流 的 著 筛 作用 
形成 的 有 孔 虫 砂 和 粉 砂 分 选 层 所 致 , 通 这 该 岩 芯 的 碳酸 钙 百 分 会 量 曲线 {图 2-15) 
SO49-12KL 岩 芯 的 碳酸 钙 百 分 含量 曲线 {图 2-16) 也 可 畴 出 ,在 气 同 位 素 的 第 2 期 都 记录 
了 高 于 其 他 各 期 的 碳 配 钙 百 分 依 量 ,这 也 主要 是 由 于 有 和 孔 虫 砂 和 粉 砂 分 选 层 造成 的 ,并 不 
是 “太平 洋 型 "碳酸 钙 百 分 含量 的 反映 。 所 以 在 区 分 碳酸 钙 百 分 会 量 的 "太平洋 型 "和 “大 
西洋 型 "旋回 时 ,对 沉积 崇 芯 岩 性 的 珀 别 很 重要 。SO49-8KL AT AR 5.6 
期 界限 至 5.5 期 高 的 碳酸 钙 通 量 外 ,也 在 气 同 位 率 的 第 6 期 和 第 3 期 记录 了 较 全 新 世 、 氧 
FUERA 5.5 期 以 后 至 第 4 期 时 要 高 的 碳酸 钙 通 量 。 

晚 第 四 纪 以 来 南海 深水 岩 芯 所 反映 的 碳酸 钙 保 存 程 度 和 溶解 作用 如 何 ?” 晚 第 四 纪 以 
来 南海 的 CLD,CCrD 和 CCD 是 如 何 变 化 的 呢 ? 

首先 探讨 晚 第 四 纪 以 来 南海 的 碳酸 钙 保 存 程度 和 洲 解 作用 。SO49-14KL HS ORR 
3634m, 位 于 南海 的 CCrD 界面 附近 ) 已 经 进行 了 仔细 的 滑坡 沉积 和 和 济 流 沉积 的 王 别 ,经 
过 滑坡 沉积 和 池 流 沉积 球 别 后 的 砚 酸 钙 自 分 全 量变 化 曲线 {图 3-6a) 在 旋回 变化 上 除 氧 同 
位 素 的 第 2 期 外 ,前 基本 王 反 暴 了 “太平 洋 型 "碳酸 钙 旋 回 , 即 在 氧 闻 位 素 的 第 5 期 ( 除 
SB6.0 事件 附近 短暂 的 高 合 介 值 外 ) 和 第 4 期 都 记录 了 明显 的 碳酸 钙 低 合 量 , 握 同 位 素 的 
第 3 期 记录 了 高 的 碳酸 钙 百 分 含量 (与 “太平 洋 型 "旋回 出 现 的 第 3 期 较 第 2 期 要 高 的 碳 
酸 钙 含 量 一 致 ) ,在 SB2.0 事件 和 SB6.0 事件 附近 记录 了 碳酸 钙 高 含量 。 特 别 是 SB2.0 
事件 附近 的 末次 冰 消 作用 时 的 良好 保存 峰 很 明显 。 瑞 酸 钙 通 量 计算 ( 表 3-2、 图 3-6) ER 
明和 具有 明显 高 的 碳酸 钙 通 量 , 下 向 首先 通过 碳酸 钙 的 百 分 合 量 来 探讨 末次 冰 消 作用 时 的 
Be BRE GARA 

Berger(1970,1977,1979) 首 先 发 现 了 最 末 一 次 冰 消 作用 时 碳酸 钙 的 良好 保存 ,命名 
为 碳酸 钙 的 “保存 峰 ” ,该 “保存 蜂 " 在 太平 洋 和 大 西洋 被 广泛 记录 ,随后 Peterson 等 (1985) 
在 印度 洋 也 发 现 了 该 人 事件。 南海 也 记录 到 了 这 一 碳酸 钙 的 良好 “保存 峰 ", 并 且 自 浅水 岩 
芯 到 深水 岩 芯 5 即 自 中 层 水 团 到 次 层 水 团 ) 的 至 少 4095m 处 (8355 Adi, 13 30.2 N, 
116°00.1'E, zk Y 4095m, Æ 3-2 .图 3-6b) 都 有 记录 。 浅 水 岩 芯 (CCLD DL B BR $5756 065 
通 量 反映 了 高 爽 酸 策 质 生产 力 ,而 位 于 补偿 深度 带 ( 即 转折 带 ) 的 碳酸 钙 良 好 保存 则 反映 
了 溶解 作用 减弱 。 浪 解 作用 的 减弱 可 以 在 COD CCD) fü CLD 波动 上 得 以 记录 ,从 按 
照 水 深 由 涛 至 深 岩 芯 SB2.0 ARE E & BET EE 3-3) 可 以 发 现 CCrD 由 现代 
的 3500m 水 深 变 深 至 4095m k 18 (8355 Au, SH2.0 IFAR E IS at 1096) , CCrD E 
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图 3-6 南海 CODURA RM RRA SBR 
a. SO49- LAKL E45 LOK RA 3634m05b. 8355 UU ARA 4095m。 APR eM FOR; 
SB 后 数字 代 玫 碳酸 钙 地 层 学 事件 
Fig.3-6 CaCO, percentage curves of cores below COD in the South China Sea 
a. SO49 -14KL, water depth = 3634m; b. 8355, water depth = 4095m. Numbers denote oxygen isotope stages. 
Numbers behind SB denote CaCO stratigraphic events 


深 的 幅度 为 595m(4095 ~~ 3500m) -< 

利用 碳酸 钙 为 10% 的 OCrD 界面 在 研究 CCrD 的 波动 时 ,在 地缘 海区 要 充分 考虑 到 
陆 源 物质 的 稀释 作用 ,前 述 妍 究 已 经 表明 强 的 陆 源 物质 稀释 主要 发 生 在 由 间 冰 期 向 六 期 
过 渡 时 和 冰期 低 海面 时 ,例如 在 SO49-41KL 岩 芯 { 水 深 2120m) 的 SB5.0 AY AY RES AE 
48.2% ,这 并 不 意味 着 COD 已 抬升 至 2120m 以 浅 ,因为 其 中 含有 了 晚 更 新 世 以 来 第 一 次 
明 尼 的 陆 源 物质 稀释 作用 。 因 为 在 溶 跃 面 以 深 的 碳酸 钙 获 迁 带 (特别 是 CCrD 附近 ) 碳 酸 
钙 的 质量 堆积 速率 [MAR) 记 录 了 碳酸 钙 溶 解 作用 的 强 弱 。 通 过 计算 的 SO49-14KL £i 
的 碳酸 钙 堆 积 速率 (图 3-8) 可 以 看 出 ,在 未 次 冰 消 作用 时 (SB2.0 时 ) 记 录 了 良好 的 碳酸 钙 
保 存 峰 (高 的 质量 堆积 速率 ) ,说 明 当时 的 深 解 作用 减弱 ;又 因为 SO49-14KL 岩 世 位 于 现 
代 南 海 的 CCD 深度 附近 ,其 岩 芯 表层 的 碳酸 钙 百 分 含量 为 11.4%, 面 末次 冰 消 作用 时 
(SB2.0 时 ) 的 碳酸 钙 百 分 合 量 高 达 20.6% ,也 就 是 说 末次 冰 消 作用 时 (SB2.0 时 )} 的 高 碳 
酸 钙 百 分 洁 量 与 高 的 质量 堆积 速率 (图 3-8) 是 一 煞 的 ,所 以 8355 站 末次 冰 消 作用 时 
(SB2.0 时 ) 高 的 碳酸 镍 百 分 含 量 (10%) 记 录 了 CCD 的 变 深 。 表 3-3 选取 了 自 2004m 以 
深 11 个 岩 芯 SB2.0 时 的 碳酸 钻 百 分 含量 ,这 是 同一 等 时 面 ( 约 12ka RR TA 
晤 记录 ,可 用 于 探讨 SB2.0 时 的 CLD 波动 。 从 SB2.0 时 的 碳酸 铺 百 分 含量 统计 ( 表 3-3) 
可 以 发 现 CCrD 由 现代 的 3500m 水 深 变 深 至 4095m 水 深 ,CCrD 变 深 的 幅度 为 595m 
{4095m 一 3500m)。 那 么 在 SB2.0 事件 时 CLD BBR TEER? HA 3-3 SB2.0 时 
11 个 岩 芯 (G73 £5,19'00.0'N,115"59.8'E,8324 35,1800. LN, 113°59.7' E; 8315 E 
芯 ,19°30.1'N,118"00.4' 祷 ;其 他 涯 蕊 的 经 纬度 见 表 1-2) 的 线性 回归 可 以 获得 CLD 的 波 


- 100 - 





动 状况 。 线 性 回归 分 两 组 水 深 进行 ,第 一 组 为 水 深 2695 — 4095m E 9 PEA, BUTE 
A Y OK) =4993.15-77.37X (RRE), e = 一 0.90; 第 二 组 为 水 深 2004 一 2970m 的 5 
个 岩 芯 ,回归 方程 为 Y GRE) = 39.84 — 0.0049 X OKR), r= -0.72。 两 组 回归 线 的 
交点 约 为 3488m 水 深 ( 图 3-7) ,该 交点 为 SB2.0 时 的 CLD 面 ,与 现代 相 比 略 有 下 降 ,说 明 
SB2.0 时 的 CLD RA ME CCrTD 的 变 深 而 明显 变 深 。 
33-3 SB2.0 BAR (A 12ka) 南 海 沉 积 岩 世 中 的 磋 酸 钙 百 分 含量 和 岩 芯 的 水 深 
Table 3-3 CaCO, percentages of SB2 .0 calcium carbonate event (approx. 12ka B.P.) 
and water depth of the cores in the South China Sea 
























































Bod K Fm SE2.0 SE ff. CaCOS ) A BEBE (cm) 
5049-37KL 2004 29.0 73 
SO49-4] KL 2120 30.1 41 
SOSO0-37KL. 2695 29.5 98 

V36-3 2809 23.5 80 
G73 2970 25.21 83 
8324 3242 23.4 137.5 
8315 3427 19.23 143 

5040. 14KL 3634 20.6 64 
SO5D-29K L 3766 20,5 98 
V36-1 3821 15,2 83 
8355 4095 10.0 8l 
2000 | 
E 3000 f 
" 
x F 
4000 - 
0 20 40 
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317. 南海 末次 冰 消 作用 ({ 约 L2 ka) PERRA 4 Or Bok PRC REEE 
1 代表 2695—4095m kK, n 29, r= -0.90,2 HX 2004 —2970m, n = 5, = — 0.72 
Fig.3-7 Linear regressions of CaCO contents and water depth during last deglaciation 
(approx. 12ka B. P. ) in the South China Sea 
1 denotes the range of water depth between 2695 — 4095m, n —9, r= -0.90;2 denotes the range of 
water depth between 2004 —2970m, a=5,r= 70.72 
X HT SER BB MBER BOE BS TR A BG TRE C CREME BUE SE , MAR) 
EE B Ft AO AE UA Sc Pos B ft BE S ER EE BR, E 3-88 CECI 
# 3-2) 为 计算 的 SO49-14KL AS B9 EE MAR Bl ZR, n] ook UC oki ERI st ico T SEER 
钙 良 好 保存 峰 , 而 晚 更 新 世 的 开始 时 (8480 的 5,6 期 界限 , 即 SB6.0 章 件 附近 ) 也 记录 了 了 
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碳酸 钙 的 较 高 通 量 , 除 氧 同位 素 的 2.3 期 界限 附近 外 ,整个 氧 同位 素 的 第 2 期 和 第 3 期 都 
记录 了 高 的 道 量 ,说 明 在 上 述 时 期 碳酸 钙 溶 解 作用 减弱 ,保存 程度 加 强 。 除 LER IRAR, 
在 氧 同位 素 的 第 5 期 { 约 124ka 以 后 ) .第 4 期 .3 与 2 期 界限 附近 和 第 1 期 都 记录 了 低 的 
HAE PS E ,说 明 在 上 述 时 期 溶解 作用 加 强 , 最 低 的 碳酸 钻 通 量 记录 在 氧 同位 案 的 第 5 期 
(24 124ka 以 后 ) 和 第 4 期 ,表明 当时 具有 最 强 的 溶解 作用 。 
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图 38 Hi SO49-14KL SU D9 REI PER Bt (a) RATA TLIE SB SP eA PLR RE (0) 
Fig. 3-8 CaCO, mass accumulation rates(a), percentages of benthic foraminifera in total foraminifera 


assemblages( b) and foraminiferal dissolution index(c) from core S049-14KL in the South China Sea 
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浮游 有 孔 虫 的 溶解 程度 在 不 同 种 属 间 存 在 着 较 大 差别 , 抗 溶 程 度 低 的 种 如 Hastige- 
rina pelagica 和 Globigerina rubescens FRAGA MENA, Mé Globorotalia menardii 和 
G. inflata 等 抗 溶 程度 最 高 ,在 CCrD REA ERA. FAT BUR EE 
指示 洲 解 作用 程度 方面 的 不 足 之 处 是 穿 易 受 到 冷水 种 和 上 暖 水 种 的 影响 ,这 是 因为 冷水 种 
常 较 大 量 的 出 现在 冰期 时 ,而 星 水 种 则 在 尊 冰 期 时 出 现 较 高 的 丰 度 。 浮 游 有 孔 虫 的 洲 解 
指数 是 用 下 式 来 定义 的 : 

FDX = X(PiRi) /EPi 

FDX 代表 溶解 指数 ,Pi 为 泽 游 有 孔 虫 种 i 的 百分比 ,Ri 代表 抗 溶 等 级 ,SO49-14KL E 

BRAT 1~7 级 的 浮游 有 和 孔 虫 抗 溶 等 级 标准 ,溶解 指数 越 大 表示 的 溶解 作用 越 强 , 越 小 
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则 表示 好 的 你 存 程度 .SO49-14KI 岩 党 的 浮游 有 和 孔 虫 溶解 指数 (中 国 -德国 南海 地 球 科 学 
$ 3-4 SQO49-14KL 岩 芯 中 底 栖 有 和 孔 虫 占 全 群 的 百分比 和 浮游 有 孔 虫 的 溶解 指数 


Table 3-4 Percentages of benthic foraminifera in total foraminifera and foraminiferal dissolution 
index from core 5049-14KT. 























































































































aema AAA, | A EBRR ARTAR | PPARA 

(em) EO O) 溶解 指数 (cm) (96) 溶解 指数 
3 5.8 5.24 453 3.0 5.56 
23 BEER) 6.5 5.30 463 0.7 5.75 
33 OB IZ) 483 3.8 5.40 
43 503 2.4 5.79 
63 513 2.3 5.76 
83 523 1.4 6.08 
93 543 2.0 4.92 
103( Bz) 563 1.8 | 5.49 
123 573 1.5 5.57 
143 583 1.4 5.96 
153 603 1.8 5.37 
163 623 3.5 5.67 
183 643 2.2 4.68 
203 663 4.4 5.35 
213 3.0 5.80 683 9.7 5.55 
223 11.7 5.49 WERE) 6.9 4.72 
243 3.9 5.50 TWEE) 14.4 5.18 
263 6.4 5.71 743 8.3 5.30 
273 4.1 5.65 763 8.3 | 5.46 
283 8.4 5.75 783 9.4 5.24 
303 2.1 5.15 803 5.6 5.27 
323 (BULL) 10.7 5.16 823 7H ER) 7.5 5.58 
333 9.6 6.04 843 ELE) 6.5 5.11 
343 8.7 5.69 863( MEE) 6.3 6.33 
363 2.8 5.32 883 4.0 4.92 
383 3.0 5.97 903 9.2 5.55 
393 1.0 5.76 923 6.7 5.23 
403 1.9 5.88 HAARE) 7.8 | 5.47 
423 2.9 4.91 963 6.1 6.11 
443 4.8 5.70 983 10.2 5.43 
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HERE A o TETUR TERE AIE | WHERTUM 
(em) (Ww) ”| REN Cem) (9) mis 
1003 | 7.5 | 5.93 1183 7.3 4.59 
1023 i 1.9 | 3.84 1203 33.3 5.71 
1043 | 6.9 : 6.05 | 12305802) 2.2 4.91 

1053 CH BUR) 7.6 i 4.81 | 1243 MAREE) 2.9 6.01 

1083 省 积 后 ) 14.0 | 6.28 | 1263 2.3 5.45 
1103 | 19.6 , 5.62 | 1283 0 5.77 
1123 | 4.5 | 5.91 | 1303 3.0 5.28 
1143 12.4 6.03 | 1313 2.3 5.42 
1163 9.3 5.94 











合作 研究 时 ,由 同济 大 学 微 古 室 协 助 分 析 ) 列 十 表 3-4, ARA UE PAE 
解 指 数 , 故 作 图 时 全 部 去 除了 浴 坡 和 神 积 层 (图 3-8c), 从 图 3-8c 可 以 看 出 ,碳酸 钙 良 好 保 
存 的 SB2.0.S86.0 事件 和 氧 同位 素 第 3 期 时 出 更 了 低 的 汪 解 指数 ,与 实际 洲 解 作用 程度 
相符 ,强烈 溶解 作用 的 第 5 期 (124ka 以 后 ) 也 记录 了 高 的 溶解 指数 ,与 实际 相符 ,但 是 在 
氧 同 位 素 的 第 4 期 和 自 第 2 期 的 开始 至 约 17kal 冷 期 ) 与 碳酸 钙 通 量 没 有 很 好 的 对 应 关 
系 ,可 能 受到 了 浮游 有 和 孔 虫 环境 组 合 种 的 影响 。 

由 于 底 栖 有 和 孔 里 的 抗 游程 度 很 高 ,而 浮游 有 孔 虫 与 底 栖 有 和 了 扎 虫 相 比 抗 游程 度 要 低 , 所 
以 底 栖 有 和 孔 虫 占 全 群 的 百分比 就 成 为 一 个 指示 溶解 作用 程度 的 指标 , 底 栖 有 孔 虫 占 全 群 
的 百分比 高 则 指示 强 的 溶解 作用 ,相反 , 则 意味 着 好 的 保存 。SO49-14KL ARIAL 
虫 占 全 群 的 百分比 (中 国 -德国 南海 地 球 科学 合作 研究 时 ,由 同济 大 学 微 古 室 协 助 分 析 ) 列 
于 表 3-4, 作 图 时 志 去 除了 请 坡 和 痢 积 层 。 从 图 3-8b 可 以 请 楚 地 看 出 ,高 碳酸 钙 通 量 都 对 
应 着 反映 保存 程度 好 的 底 栖 有 孔 虫 占 全 群 的 低 百分比 ,相反 低 碳 酸 钙 通 量 则 对 应 着 反映 
Pet PVE AUR RS E TL HR, m REESE A EE 

以 上 对 比 检 验 的 结果 上 表明 ,在 碳酸 钙 的 补 楼 深度 带 , 底 档 有 了 筷 虫 占 全 群 的 百分比 在 指 
示 溶 解 作用 方面 ,要 优 于 浮游 有 孔 虫 的 溶解 指数 。 

Farrell 等 (1989) 在 确定 中 赤道 太平 洋 区 地 质 历 史上 的 OC 和 CCD 波动 时 是 分 别 取 
10% 和 小 于 2% 一 5% 的 碳酸 外 含量 来 确定 其 CCrD 和 CCD 波动 的 ,在 中 赤道 太平 洋 区 ,由 于 
陆 源 物 质 的 影响 作用 很 小 ,所 以 仅 利用 碳酸 钉 的 百 分 含 量 是 可行 的 。 在 南海 这 种 原则 不 能 
完全 适用 ,例如 在 SO49-14KL 岩心 中 ,在 580 的 第 5 期 和 第 4 期 出 现 了 小 于 5% 的 碳酸 钙 
含量 ,由 于 不 同 地 质 历史 时 期 陆 源 物 质 稀释 作用 的 差别 ,所 以 不 能 由 此 判定 当时 南海 与 现代 
相当 的 小 于 $%% 的 碳酸 钙 面 已 上 升 至 3634m 水 深 处 。 但 是 该 尘世 碳酸 钙 的 MAR 记录 提供 
了 当时 存在 强 溶解 作用 的 可 靠 证 据 ,这 对 随后 的 详细 碳 循环 讨论 是 重要 的 。 

Thunell 等 (1992) 对 南海 南部 几 个 短 柱状 岩 世 的 研究 表明 在 3500m 水 深 以 深 记 录 了 
氧 同位 素 第 2 期 碳酸 钙 高 百 分 含 量 ,认为 属于 太平 洋 旋 回 ;但 是 在 南海 北部 的 所 有 宕 芯 
【 除 售 有 和 孔 虫 砂 和 粉 砂 分 选 层 的 岩 芯 ) 的 碳酸 钙 百 分 含 量 都 没有 记录 到 明显 的 氧 同位 素 第 
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图 3-9 南海 SO49-14KL 岩 芯 的 碳酸 钙 通 量 与 中 赤道 太平 洋 随 水 深 变 化 的 碳酸 钙 百 分 含量 对 比 
a 代表 SO49-14KL. H 45, b RÆ a AP PR Pe Re ERA 
Fig.3-9 Comparison between CaCO, mass accumulation rates of core S049- 14KT in the South China 


Sea and bathymetric variation in CaQO, percentages through time in central cquatorial Pacific Ocean 
a denotes core SO49-14KL of the South China Sea; b denotes central equatorial Pacific Ocean. 
Numbers denote oxygen isotope stages 


2 期 高 于 阅 冰 期 的 值 ,所 以 根据 碳酸 钙 的 百 分 含 量 难 以 肯定 属 “ 太 平 洋 型 "旋回 。SO49- 

LKL EXA) MAR 记录 确证 自 晚 更 新 化 以 来 在 南海 的 CCrD 深度 以 深 与 太平 洋 

的 溶解 旋回 完全 一 致 , 可 以 与 Farrell 等 (1989) 根 据 中 赤道 太平 洋 区 16 个 岩 营 合成 的 碳 
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酸 钙 百 分 含量 旋回 变化 有 着 很 好 对 应 (图 3-9), 因 为 中 太平 洋 区 的 陆 源 物 质 稀释 作用 很 
给 ,所 以 其 碳酸 钙 百 分 会 量 就 直接 记录 了 溶解 作 有 几 和 保存 程度 。 

综合 上 述 结果 ,可 以 对 隐 第 四 纪 以 来 南海 的 碳 竹 环 进行 研究 。 与 大 西洋 和 太平 洋 相 
th SUR RAS CLD 和 CCrD 的 研究 表明 具有 了 明显 浅 的 深度 ,现代 大 西洋 具有 最 深 的 
CLD,CCrD f CCO, Alinde KAER CLD 约 为 4800m, CCD 21% 5500m(Kennett , 1982) ; 
太平 洋 具 有 浅 的 CLD, CCD 和 CCD, 例 如 在 中 赤道 太平 洋 海 区 ,CLD 约 为 40001, CCrD 
£1 4900m, CCD 约 为 S000m。 这 种 大 洋 则 的 差别 ,主要 与 深水 团 的 水 化 学 条 件 有 关 ，, 即 
5 COD CO, 含量 有 关 ,在 高 COS. 低 CO, 的 北大 西洋 深层 水 区 通常 出 现 最 深 的 CLD, 
CCrD 和 CCD, MER COS” ME CO, 的 太平 洋 区 通常 出 现 浅 的 CELD.CCrD 和 CCD。 那 
么 是 何 种 原因 造成 了 现代 南海 的 CLD A COD AAA ERE? 其 主要 原因 是 化 学 E 
的 水 团 和 生物 生产 力 因 素 造 成 的 。 化 学 因素 主要 是 海水 中 的 碳酸 钙 饮 和 度 ,例如 中 赤道 
太平 洋 区 海水 中 刺 酸 钙 { 方 解 石 ) 的 狗 和 与 未 饱和 的 界面 约 为 3500m 水 深 ,而 南海 为 
1700m 水 深 。 为 了 探讨 饱和 度 与 洲 解 作用 和 保存 程度 的 关系 ,首先 看 狗 和 度 的 定义 ,饱和 
度 的 定义 为 ; 











[Ce [CO Jay 
[Ce [CO urs 
而 影响 CO8 ”的 因素 为 海水 中 的 COL, 可 以 写 册 以 下 反应 式 : 
CO + HO ——H* + HCO; 
H* + COR” —=HCO; 

由 以 上 两 个 反应 式 可 见 , 当 CC 含量 高 时 ,会 产生 较 多 的 HT+ ,而 较 多 的 于 会 结合 多 

的 CO} AT COS" 则 降低 ,反之 亦 然 。 综 合 上 述 两 式 ,可 以 写 出 下 面 的 综合 式 ; 
CO, + HO COZ” ——2HCO; 

可 抑 海 水 中 的 CO ”主要 取决 于 海水 中 的 游 解 CD。 , 当 海 水 中 的 CO, 依 量 高 时 ,会 结 
ams COS ,这 样 实测 的 00 就 较 低 ,人 0 值 变 小 ,未 饱和 的 程度 增加 ,饱和 与 未 和 狗 和 的 
RETR ,反之 则 会 出 现 相 反 的 变化 。 上 述 关系 表明 当 COR 减 小 时 ,GO 会 量 增加 ,这 
时 则 党 解 碳酸 钙 的 作用 加 强 ,主要 取决 于 反应 式 CaCO, + CO, + H¿0===2HC00y + Cal? 
根据 实测 的 南海 北部 和 南部 海水 中 的 总 COzk 中 国 科学 院 南 沙 综合 科学 考察 队 ,1989) 和 
太平 洋 及 太 西 洋 区 的 对 比 ( 表 3-5), 可 以 看 出 ,南海 深层 术 的 COR” 具 最 低 值 ,其 次 为 太平 





A35 现代 南海 深层 水 的 CO, COj .HOD; .ECO; 和 总 碱 度 与 太平 洋 和 大 西洋 深层 水 的 对 比 


Table 3-5 The comparison of CO; .O04 „HCO; „ECO, and total alkalinity among 
the South China Sea, Pacific Ocean and Atlantic Ocean in the deep waters 
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洋 深 层 水 iX PF SETREDKR ERES ACO, EH AEREA RAE, RKA TER 
BK ,最低 值 为 大 西洋 深层 水 。 所 以 南海 深层 水 中 的 低 COS 浓度 .高 CO,; 含量 和 浅 的 饱 
和 -未 愧 和 面 使 得 南海 深层 水 溶解 碳酸 钙 的 作用 加 强 , 从 而 导致 了 现代 南海 的 CLD 和 
COD 较 太平 洋 区 和 大 西洋 要 浅 。 

是 何 种 原因 造成 了 现代 南海 的 深层 水 具有 较 高 的 CO; 含量 呢 ? 主 要 原因 为 ;中 水 团 
因素 。 北 大 西洋 深层 水 (NADW) 是 年 轻 的 水 团 , 含 有 最 低 的 CO;,NADW 向 南 太 洋 输送 ， 
然 居 进入 赤 平 洋 ,在 输送 过 程 中 由 十 有 机 碳 的 降解 ,CO, 含量 逐渐 增加 ,所 以 北 太 平 洋 深 
层 水 {NPDW) 具 有 明显 较 NADW 要 高 的 CO ,而 经 西北 太平 洋 进 入 南海 的 深层 水 具有 更 
加 老 水 的 特点 ,这 是 由 于 CO, 会 量 随 着 运 移 路 经 的 增加 而 增加 。 吉 生产 力 因素 (不 是 指 
IJ HIER ES RAE PF), BUT TE TEE VL EROSE , PERSE PO 等 ) 的 供给 要 明显 大 于 大 洋 
区 ,高 车 养 盐 的 供给 使 得 生物 生产 力 要 商 于 大 洋 区 BN A OL C) E [D RETE 3 
过 程 中 发 生 降 解 , 妈 光 合作 用 的 道 过 程 产生 CO, CH Og + 60, 600) + 640). @ 
底 栖 生 物 的 呼吸 作用 。 导 致 南海 深层 水 较 高 CO, 含量 的 主要 因素 为 前 两 者 。 

对 影响 现代 南海 的 大 机 碳 乒 钻 因素 有 了 清楚 的 认识 后 ,可 对 晚 第 四 纪 以 来 贞 海 的 破 
循环 进行 探讨 。 

在 氧 同位 索 的 第 2 期 和 第 3 期 (不 包括 约 24ka 前 后 )、 最 未 一 次 冰 消 作用 和 SB6.0 事 
件 ( 氧 同位 素 的 6.5 期 界限 附近 }) 南 海 CCD BAR BOE Kee idco T BEER B5 D BERT UR 
存 ,反映 了 碳酸 钙 补 偿 深 度 带 的 溶解 作用 减弱 。 所 以 在 上 述 时 期 南海 的 深层 水 与 现代 相 
比 具有 高 的 C83” 和 低 的 COS 含量 ,海水 中 的 碳酸 钙 人 饱和 度 增加 ,此 时 的 碳酸 钙 ( 方 解 石 ) 
饱和 -未 饱和 面 下 降 。 

在 氧 同位 素 的 第 5 期 (124ka 以 后 ), 第 4 期 出 现 过 明显 较 晚 全 新 世 ( 现 代 ) 要 强 的 党 
解 作用 ,反映 了 此 时 的 深层 水 具有 低 的 CS” 和 高 的 CO; 省 量 ,海水 中 的 碳酸 钙 饱 和 度 减 
小 ,此 时 的 碳酸 钙 ( 方 解 石 ) 人 饱和 -未 饱和 面 上 升 到 小 于 或 等 于 1700m 水 深 。 在 氧 同位 素 
Bj 2,3 期 界限 附近 也 出 更 了 较 强 的 溶解 作用 ,但 其 溶解 作用 程度 与 现代 基本 相同 ,所 以 当 
时 海水 的 COS CO .CaCO; 的 饱和 度 和 方解石 饱和 -未 饱和 面 应 与 现代 基本 相同 。 

关于 碳酸 钙 ( 方 解 石 ) 过 饱和 -未 饱和 面 (在 南海 为 饱和 - 末 饱 和 面 ) 抬 升 和 下 降 可 以 从 最 
早 提出 的 Sillén 海洋 (Sillan,1967) 和 Harvey 海洋 (Harvey, 意 指 海洋 混合 , Berger, 1977, 在 
Andersen 等 主编 ,1977) 获 得 一 些 基 本 的 解释 ,但 是 Berger(1977, 在 Andersen 等 主编 ,1977) 提 
出 Harvey 海洋 时 认为 是 生产 力 控 制 ,而 本 书 的 研究 则 认为 主要 是 由 于 水 团 和 相应 水 化 学 条 
件 改 变 造 成 的 ,因为 地 质 历 史上 出 规 高 的 碳酸 鲁 质 生产 力 时 并 不 总 是 发 生 强 的 溶解 作用 (对 
ER 3-5 和 图 3-8)。 图 3-10a Æ Sillén 海洋 在 没有 海洋 混和 时 的 情况 ,碳酸 钙 的 溶解 度 随 着 
水 深 的 增加 而 增加 ,这 样 ,碳酸 钙 的 溶解 作用 随 着 溶 稻 度 增加 面 增加 ,所 以 Sillén 2E CS 3- 
10a) 能 很 好 地 解释 为 何 随 着 水 深 的 增加 而 溶解 作用 加 强 , 图 3-10a 时 的 海洋 自 浅水 至 深水 碳 
酸 钙 都 是 饱和 的 ;图 3-10b 为 海洋 存在 着 混合 作 册 (如 上 和民 流 区 或 水 体 流通 状况 好 的 海区 )， 
AFTRA SBE KSA AES ek Se AR fe 
Mo FA 3-10c EE Sillén 海洋 和 Harvey 海洋 基础 上 根据 南海 的 实际 数据 (太平洋 也 共有 相同 
的 和 机理 } 发 展 的 “水 团 " 海 洋 , 可 用 来 很 好 地 判别 007 浓度 变化 .饱和 度 .过 饱和 面 -未 饱和 面 
升降 .碳酸 钙 深 解 作 用 (保存 程度 ) 和 水 团 的 关系 。 例 如 在 氧 网 位 索 的 第 5 期 (124ka 以 后 ) 和 
第 4 期 出 现 了 强烈 的 溶解 作用 ,表明 深层 水 闭 含 有 低 的 CO8- 深度 ,由 于 增加 CD- AE, 
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Sillén 海 洋 水 团 海洋 
生物 吸收 


H 全 部 饱和 
^ * 





— BRE 





[c * ] x [coz ] 一 


3-10 A PERERA HE PS. Sillón 海洋 和 水 财 海 洋 模 式 
(Berger, Il, Lipps et al. ,1979) 
Fig. 310 The models of Sillén and watermass oceans in CaCCh saturation of sea water 
(iron Berger, in Lipps et al. ,1979) 


深层 水 的 饱和 度 变 小 ,未 饱和 的 程度 增加 ,此 时 的 饱和 -未 饱和 面 变 浅 (图 3-106) ,此 时 表层 
水 的 碳酸 钙 质 生 物 吸 收 OO , oe 2503 2 ACA ERE, EA AA TRE B f 
升 不 起 决定 性 的 作用 ,例如 在 出 现 高 碳酸 钙 质 生产 力 的 6.0 期 至 5,5 亚 斯 和 自 约 55ka BA 
44 .4ka 以 及 末次 亲 消 作用 时 反而 出 现 了 弱 的 溶解 作用 ,表明 饱和 -未 饱和 面 下 降 。 在 冰期 时 
(如 典型 的 氢 同 位 素 第 2 期 ) 远 距离 输送 ( 随 着 路 径 距 离 的 增加 ,CO 含 基 增加 ?的 北大 西洋 
深层 水 (NADW) 来 送 入 太平 洋 和 南海 ,在 南海 的 深层 水 字 记 录 到 了 明显 低 养 分 水 团 ( 低 
PO ,高 COR ) 的 泥人 ,上 述 水 团 演 化 都 会 使 得 深层 水 的 COS (SRB RR 
六 期 时 的 良好 保存 一 致 ; ,从 而 导致 图 3-10c 的 过 饱和 -未 饱和 面 下 降 ,深层 水 的 饱和 度 增 大 ， 
未 饱和 的 程度 减 小 。 

从 地 质 历史 上 全 球 海洋 尺度 碳酸 钙 深 解 与 保存 来 看 ,大 西洋 在 冰期 时 具 强 溶解 作用 ， 
AKASH RA RTE ARR, DAKAR KAR al EBS 
深水 面 的 演化 有 关 。 间 冰期 时 由 于 NADW 具有 低 的 CO ,所 以 导致 大 面 洋 的 碳酸 钙 良 好 
保存 ,但 是 冰期 时 的 NADW 被 局 限 在 北大 西洋 40°N 以 北 的 海区 (Duplessy et al. ,1988), 
40*N 以 南 为 南大 洋 水 (具有 高 的 CO ARR CO) ,这 就 导致 了 大 西洋 区 冰期 与 间 冰 期 
相 比 具有 强 的 碳酸 钙 溶 解 作用 。 太 平 洋 区 冰期 时 碳酸 钙 的 良好 保存 也 与 水 团 演 化 有 关 ， 
因为 冰期 时 NADW 没 进 人 太平 洋 ,所 以 远道 由 北大 西洋 而 进 人 太平 洋 的 NADW( 由 于 远 
距离 输送 ,会 含有 较 高 的 CO,) 被 切断 ,这 是 造成 太平 洋 和 南海 在 冰期 时 碳酸 钙 良 好 保存 
的 一 个 因素 。 最 近 的 研究 {Curry et al. ,1988;Broecker et al. ,1992) 认 为 可 能 在 冰期 时 的 
太平 洋 产 生 了 一 个 新 的 做 养分 浓度 的 深层 水 团 , 该 低 养 分 浓度 水 团 是 由 于 向 下 的 垂 向 扩 
散 形 成 的 。 因 为 南海 巴士 海峡 的 门槛 水 深 为 2300m, 所 以 在 记录 由 上 向 下 扩散 形成 的 低 
养分 水 团 方 而 应 该 更 加 明显 ,本 次 南海 研究 前 813C 示 踪 清楚 地 记录 了 这 一 你 养 分 水 团 的 
湿 人 { 第 四 章 ) ,由 于 闲 期 时 向 下 垂 向 扩散 形成 的 低 养 分 水 团 ( 具 高 的 CE ~ 和 低 的 CO;) 
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进入 深层 水 ,所 以 使 得 南海 的 深 屋 水 更 富 CO3” 和 和 贫 COS CACHE IC ROE AAA 
同 ) ,从 而 加强 南海 在 CCrD 以 下 宕 已 中 矶 酸 钻 的 良好 保存 .南海 有 机 碳 通 量 研究 ( 见 本 
章 三 ) 表 明 ,冰期 时 具有 明 呈 高 于 间 冰 期 的 有 袖 碳 通 量 , 高 的 有 机 碳 通 量 反 号 着 有 机 和 厂 在 
向 海底 输送 过 程 中 降解 产生 较 贞 的 COS, 如果 这 种 COS 含量 在 深层 水 中 的 比率 高 , 则 会 
导致 强 的 碳 惟 铬 溶解 作用 ,但 是 南海 的 记录 则 恰恰 相反 ,冰期 时 的 溶解 作用 减弱 ,这 表明 
冰期 时 产生 的 低 养 分 水 团 和 NADW 的 中 止 所 造成 的 CO, 会 量 减少 及 C0” 增加 的 比率 
要 远 远 高 于 有 机 碳 降 解 疡 生 的 影响 ,所 以 南海 冰期 时 深层 水 的 高 COS” fü CO, 主要 是 
水 团 演化 造成 的 。 

为 了 归纳 上 述 论 证 ,可 用 图 解法 米 总 结对 比 南 海 的 碳 循环 。 图 3-11a 为 现代 南海 的 
碳 循环 图 解 ;图 3-11b 为 南海 氧 同 位 素 第 3 期 和 第 2 期 ( 反 轴 了 冰期 时 的 状况 ) 时 (不 包括 
约 24ka 前 后 } 的 碳 锋 环 图 和 解 。 图 3-12a 为 南海 末次 冰 消 作用 时 的 碳 循 环 图 解 ,因为 在 氧 
同位 素 5.6 期 界限 附近 (SBE6.0 事件 附近 ) 同 样 记录 了 碳酸 钙 的 良好 保存 ,所 以 当时 的 碳 - 
BARBAS A 3-10a 基本 相同 ;图 3-12b 为 氧 同 位 素 第 5 期 (124ka 以 后 ) 和 第 4 期 时 的 矶 
循环 图 解 。 

尽管 沉积 物 中 的 碳酸 钙 碳 在 同一 等 时 面相 对 全 部 海洋 碳 几 库 而 言 并 不 是 十 分 大 ,但 
是 Karlin 等 (1992) 认 为 海洋 沉积 物 中 的 碳 杉 钙 在 全 球 碳 循 环 中 起 到 了 主要 人 作用。 上述 
研究 表明 ,海洋 沉积 物 中 的 碳酸 钙 记 录 与 水 团 水 化 学 条 件 之 则 的 关系 ,可 以 很 好 地 反映 现 
代 和 好 质 历 史上 的 海洋 碳 循环 和 全 球 矶 循环 。 


三 、 晚 第 四 纪 以 来 南海 的 有 机 矶 、 输出 生产 力 和 
初级 生产 力 研究 


AU Co ) 分 析 采 用 “滴定 法 "在 国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 实验 室 完成 。 对 
SO49-5SL、SO49-8KL 和 SO49.14KL 岩 芯 进行 了 有 机 磋 分 析 , 有 机 碳 百 分 含量 数据 列 于 
A 3-6. RELE 3 个 岩 必 的 于 密度 和 沉积 速率 ( 表 3-3) 计 算 获 得 了 有 机 碳 通 量 ( 表 3-6, 
图 3-13)。 列 第 四 纪 以 来 各 涯 芯 有 棋 碳 通 量 的 变化 是 ,SO49-5SL 宕 蕊 在 末次 冰期 时 的 氧 
同位 素 第 2 期 记录 了 明显 高 的 有 机 碳 道 量 ,高 出 闻 冰 期 约 1 UA ES SO49-8KL ERE 
氧 同位 素 的 第 2.3 和 6 期 记录 了 高 的 有 机 碳 通 量 , 而 间 汪 期 时 的 氧 同位 素 的 第 1 期 和 第 
S 期 记录 了 明显 低 的 有 机 碳 通 量 。SQO49-14KL 岩 芯 也 在 氧 同位 素 的 第 2 期 记录 了 明显 高 
的 有 机 碳 通 量 , 氧 同 位 素 的 第 1 和 第 5 期 记录 了 低 的 有 机 碳 通 量 , 氧 同位 素 的 第 3.4 期 介 
于 前 述 两 者 之 间 。 

初级 生产 力 ,输出 生产 力 和 “生物 泵 "作用 密切 相关 。 初 级 生产 力 是 指 在 表层 水 的 透 
洽 带 由 光合 作用 所 形成 的 生物 生产 力 ,而 浮游 生物 向 海底 沉降 的 生产 力 为 输出 生产 力 。 
与 碳 贮 库 的 美 系 可 宸 示 于 式 :6CO, + 6H,0 = CHO + 60, + SEE, HP. CO, 为 海 气 交 
aA CO, dt 7 mg dog HS EDR EK, “EBR E 
用 是 由 Berger 和 Keir{1984) 提 出 的 ,主要 是 基于 高 生产 力 区 具有 高 的 Cug. “Cen, ( 比值 约 
为 2~10。Ceo, 基 指 碳酸 钙 的 碳 , 电 其 通 量 和 分 于 量 求 出 ) , 低 生 产 力 区 其 低 的 Cog- Ceo, 
(比值 约 为 0.6 一 2.0) ,说明 高 生产 力 与 Cw 相关 ,而 浮游 生物 能 沉降 至 海底 沉积 物 ,这 样 
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生物 在 吸收 CO, s A ETA, CO, 和 "“ 泵 "向 中 层 水 AA RU E EH. XX 
TS: ALEA EE E A HP EB k DOES LE 
激发 生 降 解 , 即 光合 必用 的 道 过 程 ,降解 乒 的 COS 贮存 在 中 层 水 和 深层 水 贮 库 ,而 未 降解 
SE SUC Tee 

由 于 海洋 生物 捕食 碳水 化 台 物 (上 还 光合 作用 式 ), 所 以 有 和 机 碰 含 量 必 然 与 生物 生产 
JH X. Sarmthein 和 K. Winn 等 (1988) 根 据 全 球 海洋 大 量 沉 积 物 捕获 器 的 有 机 碳 通 量 、 
fie AE RE SCT ES ,给 出 了 根据 沉积 物 中 有 机 磋 百 分 含量 (到 达 海 底 的 有 机 碳 
含量 ) 计 算 输 出 生产 力 的 公式 ， 

P. 0.0238 x (0.6429 x Sp x pepe 5 x 0 882 x Sp 

ERE PP HEX M rJ Ina A) CO AENA TPEPE BUE B 2r à HR, Ss (X 
表 沉 积 速率 , DBD RETER, Z RRA), Sy ARRE AMARA, E 
式 计算 所 获得 的 输出 生产 力 的 单位 为 gCACnY a)。 

Eppley 和 Peterson(1979) 给 出 了 一 输出 生产 力 和 初级 千 产 力 的 关系 式 ; Pe = 
P 和 /400 即 P4, =20 /P pos AF Pa 代表 初级 生产 力 ,该 式 计 算 所 获得 的 初级 生产 力 的 
单位 为 gC/(m? +a). 

根据 上 述 两 式 分 别 计算 了 SO49-5SL、SO49-8KL 和 SO49-14KL 岩 蕊 晚 第 四 纪 以 来 
的 输出 生产 力 利 初级 生产 力 ( 表 3-6)。SO49-55L 岩 芯 ( 图 3-13a) 在 气 同 位 素 的 第 2 期 记 


% 3-6 南海 S049.5SL、SO49-8KL 和 SO49-14KL SBN AMMAR SE ABE. 
输出 生产 力 和 初级 生产 力 
Table 3-6 Percentages and accumulation rates of organic carbon, export and primary productivity 
from cores S049-5SL, SO49-8KL and SO49-14KL in the South China Sea 






































SS rr 
峙 蕊 深度 | ates | FEE | 沉积 速率 ome 输出 牛 产 力 | 初级 生产 力 | 有 机 碳 通 量 
(cm) (%) (gra) | (Sy emka) (S, c cmn/ka) [gCAm 82] | [Cm +a] | [gC/Cm 8] 
SO49-58L tb 
1 0,65 0,74 5,89 5,85 13.0 72.1 0.28 
6 0.81 0.74 5.89 5,84 15.0 77.53 0.35 
16 0.95 0.74 5.85 5.83 16.6 81.5 D.41 
26 0.93 0.74 5.89 5.84 16,3 20.7 0.41 
36 0.92 0.74 5.89 5.84 16.2 80.5 0,40 
46 0.98 0.74 5.89 5.83 16.9 82.2 0.43 
56 0.92 0.74 5.89 5.84 16.2 | 20.5 0.40 
67 0.96 0.74 5.89 5.83 16.7 | 81.7 D.42 
76 1.05 0,80 11.59 11.57 28.2 | 106.2 0.98 
86 1.10 0.20 11.69 11.56 28.0 i 107.7 1.03 
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SORE | ANKER | THE 沉积 速率 ¡alii 输出 生产 力 」 初 级 生产 力 | APR 
(cm) (%) (g/cm?) | (Su, emka) (Sp c cm/ka) [gCAm *a) ] | [30/7183] | (aC (m2 a) ] 
116 1.22 0.80 

E 
126 1.24 0.80 11.69 
136 1.28 E" 11.69 
E LL | 
146 1.15 0.80 11.69 11.56 29,9 109.4 1.08 
156 1.05 0.80 11.69 11,57 28.2 106.2 0.98 
166 0.97 0.80 11.69 11.58 | 26.8 103.5 0.91 
176 0.94 0.80) 11.69 11.58 26.2 102.4 0,88 
186 0,95 0.80 11.69 11.58 26,5 103.0 0.88 
196 0.97 0.80 11.69 11.58 26.8 103.5 0.88 
206 1.02 0.80 11.69 11.57 27.6 105.1 0.96 
216 1.02 0.90 4.25 4.21 15.7 79.2 0.39 
226 1.03 0.90 4,25 = 4.21 15,8 79.5 0.39 
236 0.99 0.90 4.25 4,21 15.4 78.5 0.38 
246 1.02 0.90) 4.25 4.21 15.7 79.2 0.39 
236 0.98 | o9 | ac | 4.21 15.3 78.2 0.38 
266 T 0.95 0.90 4.25 4.21 15.0 77.3 0,36 
276 Nl 0.89 0.90 4,25 4.21 ld 14.4 75.9 0.34 
286 0.88 0,90 4,25 4.21 14.3 75.6 0.34 
296 0.88 0.90 4,25 4.21 14.3 75.6 D, 34 
0.90 
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SCOM49-4KL. ant 
0 一 5 0.61 0.50 3.98 | — 3.96 25.2 100.4 0.12 
13 | 0.83 | 0.50 3.98 3,95 30.7 110.8 037 
33 0.73 Bk 
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713 0. 78 0.69 11.84 11.75 68.8 165.9 . 0.64 
733 9.71 0.59 11.84 11.76 59.5 154.3 0.50 
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续 表 

























































































anim . AVEC LI . 
BER | SORA TER HERE 的 沉积 速率 输出 生产 力 | 初级 生产 省 | ALR 
(em? (9) (gcn) ( Sg, anka) lecima) ] («Cané *a)] [gC/ m^ +a) 
( Sg c, cm^/ka) 

733 0,59 0.69 11.84 11.77 37.5 151.7 JL 0.48 

763 0.81 0.68 11.84 11.74 69.9 187.2 0.65 
AA 

783 | 0.60 0.74 | 11.84 11.77 60.3 155.3 0.53 

803 0.78 0.65 11.84 11.75 66.6 163.2 0.60 

833 | 0.79 Mee 

853 0.56 mA 

L—. 
863 0.55 MERE 
| o m 

883 0.72. 0,67 11.84 11.76 64.3 160.4 0,57 

903 0.79 0.62 6.03 5.98 43.2 131.5 0-30 

913 0.81 0.63 6.03 5.98 44.2 133.0 0.31 
一 一 一 一 一 下 一 一 

933 0,82 0.62 6.03 5.98 | 44.2 133.0 0.31 

953 | 0.86 UE | 

963 0.85 0.65 6.03 5.98 46.4 136.2 0.33 

083 0.80 0.66 6.03 5,98 45.0 134.1 0.32 

1003 | 0.58 0.64 6.03 6.00 36.0 120.0 0.22 

1013 0.76 0.64 6.03 5.98 | 42.8 130,8 0,29 

1033 0.76 | 0.64 6.03 5.98 42,8 130.8 0.29 

1053 0.80 | Mus 

|— 

1063 0.60 | ERE + 

1083 0.79 0.65 6.03 5.98 44.3 133.1 0.31 

1103 0.69 | 0.66 6.03 5,99 40.9 127.9 0.28 
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图 3-13 南海 SO49-5SL(a) 和 SD49-8KL 岩 芯 (b) 的 有 机 碳 百 分 含量 、 
AE .输出 生产 力 和 初级 生产 力 
网 中 数字 代表 氧 同位 素 期 


Fig.3-13  Percentages and fluxes of organic carbon, export and primaty productivity 
from cores SOM9-59 (2) and SO49-8KL(b) in the South China Sea 
Numbets telet to oxygen isotope stages 
录 了 明显 高 于 氧 同 位 素 第 1 期 和 第 3 期 的 输出 和 初级 生产 力 。SD49-8KL 岩 世 的 计算 缚 
ACE] 3-13b) 表 明 , 氧 同位 素 的 第 2.3 和 6 期 记录 了 明显 高 于 氧 同位 素 第 1 期 和 第 5 期 的 
输出 生产 力 和 初级 生产 力 。SO49-14KL 岩 芯 记录 的 结果 (图 314) 是 , 氧 同位 素 第 2A 
明显 高 于 气 同 位 素 第 1.3.4 和 5 期 的 输出 和 初级 生产 力 , 而 处 于 末次 冰期 的 氧 同 位 素 第 
3 期 和 第 4 期 也 记 孙 了 较 第 1 期 和 第 5 期 要 高 的 输出 和 初级 生产 力 。 上 述 3 TUR ASTE 
所 获得 的 输出 各 初级 生产 力 结果 的 亚 著 特 点 是 , 在 森 次 冰 期 最 盛 期 + 气 同位 素 的 第 2 期 ) 
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4 3-14 南海 SO49-14K1 岩 芯 的 有 机 碳 百 分 洁 量 ARR EP DARE 
图 中 数字 代表 换 同 位 妹 期 
Fig.3-14 Percentages and fluxes of organic carbon, export and primary productivity 
from core SO49-14KL in the South China Sea 
Numbers refer to Oxygen isotope stages 
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图 3-15 南海 SOSO-29KL E BUSÉ h AE CHE Winn et al. ,1990) 
Fig.3-15 Export productivity from core S050-29KL in the South China Sea (from Winn et al. ,1990) 


' 119 + 


ASS 6 MEHR ATA CA A Hf RAS 1 期 和 第 期 ) 的 值 , 约 高 于 问 冰 期 1 一 2 倍 - 

中 国 -德国 南海 地 球 科学 合作 研究 SOSO 航次 所 获得 的 两 个 岩 芯 (SO50-29KL 和 
SO50-37KL,Winn 等 ,1990) 的 输出 竺 产 力 演化 是 ,SO50-29KL 岩 蕊 在 碳 同 位 素 的 C5.1 
事件 附近 记录 了 其 显 高 的 输出 生产 力 (图 3-15), 与 晚 更 新 世 以 来 稳定 碳 同 位 京 标准 地 层 
学 时 标的 第 2 个 矶 同位 素 最 重 值 一 致 ,表明 浮游 有 孔 虫 碳 同 位 素 分 馏 的 最 重 值 与 高 的 古 
生产 力 相 关 , 其 作用 机 理 见 第 二 章 。SO50-37KL 岩 芯 的 输出 生产 力 计算 结果 (图 3-16) 表 
明 在 氧 同位 素 的 2.3 期 界限 和 碳 同 位 素 的 C3,11 事件 以 后 也 具有 高 的 值 ,与 C3,11 以 后 
碳 同 位 素 最 重信 一 致 。 














ü 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 
Riu (ka) 


图 3.16 南海 SOSU-S7KL 岩 世 的 输出 生产 力 ( 据 Winn et al. ,1990) 
Fig. 3-16° Export productivity from core SOSO0-37KL in the South China Sea 
(from Winn et al. ,1990) 
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一 、 晚 第 四 纪 以 来 南海 的 氧 同位 素 记录 与 海平 面 变 化 


随 着 古 海洋 学 研究 工作 的 深入 和 氧 同位 素 分 馆 机 理 方 面 的 探 寺 ,对 海洋 沉积 崖 蕊 中 
HILA SFO RRA APRA PU. TPA. Ae 
HAREGO Op) AA EERE FA R S E 5C Ie] fie A CS O) IL Rd AS 
ARAL TERA TLR FA for 3 (E (9 OS ,由 于 地 质 历 史上 上 底层 水 温 的 变化 相对 表层 
要 小 , 故 在 更 大 的 程度 上 取决 士 当 时 海水 的 BIDw。 地 质 历 史上 海水 中 氧 同位 素 值 的 变 
化 情况 是 ,在 间 冰 期 ,由 于 气候 温暖 ME ( ARE 8150 值 ) 融 化 ,注入 海洋 ,使 得 海 
水 中 的 SBO 变 轻 ;冰期 时 ,两 极 冰 冠 如 大 ,海平 面 降低 ,海水 中 的 6050 变 重 。 这 种 海水 中 
BO 值 的 涨 落 被 完整 地 记录 在 有 扎 虫 过 体 中 。 因 此 海洋 沉积 物 中 有 和 孔 虫 这 体 的 5/50 fR 
可 以 看 作 海 平面 升降 的 记录 。 

Chappell 和 Shackleton( 1986) 8] FH ZR KE HE 28 a V19-30 BS BEES dL URP Uvigerina 
seticosa HJ 8O dpt SRL EI ER SÉ SS 35ka B.P. 以 来 的 次 平面 变化 曲线 相对 比 , 其 相 
关 性 较 好 ,但 是 在 SO 的 第 2—5.4 亚 期 (其 时 代为 11 ~115ka B.P.) 相 关 性 较 差 (图 4- 
Do ANKRE EE 11 一 115ka B.P. 期 间 展 层 水 温 明 显 变 疹 所 致 。 随 后 , Shackleton 
(1987) FFA V19-30 AUS AEA LA 8150 记录 减 去 西 太 平 洋 RC17-177 aS PA FL 
HY 590 记录 (假定 西 太 平 洋 涡 旋 区 地 质 历史 上 的 表层 水 温 不 变 ), 求 得 V19-30 岩 世 处 
底层 水 温 的 变化 部 分 (A833O), 然 后 由 WY19-30 Sh EA FL BAY BO IER RR 
温 的 变化 部 分 (A5O), 再 和 新 几 内 灾 的 海平 面 变 化 曲线 对 比 ,发 现 该 曲线 的 相关 性 较 图 
4-1 要 好 ,但 是 仍然 在 88O 的 第 3 期 和 第 4 期 (24 一 71ka B P. XE PE SEE CRT 4-2)。 

本 书 在 对 比 时 采用 了 Chappell 和 Shackleton(1986) 的 新 几内亚 Huon 半岛 海平 面 变 
化 曲线 ,该 曲线 (HP2) 是 在 新 几内亚 Huon 壮 岛 班期 阶地 得 到 ,并 经 与 V19-30 rU RN 
SHOP 记录 详细 对 比 后 出 重新 计算 出 的 海平 面 曲线 。 其 年 代 和 海平 面 高 度 , 及 相应 层 位 
SKL zt AAA 8150, 和 5150, 值 如 表 4-1 PR, ER -1 的 年 代 , 海 
平面 变化 幅度 和 发 2.6 中 SO49-8KL 岩 世 浮游 及 底 栖 有 和 孔 虫 的 S O 信 ( 年 代 采 用 
SPECMAP 时 标 ) 作 图 (图 4.3)。 作 图 时 调整 年 代 最 新 的 表层 OPO, 和 850, 值 的 初始 位 
置 ,使 之 对 应 现代 海 半 面 高 度 (0m).， 从 图 4-3 可 以 看 出 ,在 72ka B.P. 至 现代 和 135ka 
时 ESKA A {LAA SO gie ve REPE EE SL dad 7*0 有 曲线 , 郁 与 海平 而 变化 曲线 相关 
性 好 ,特别 是 58 曲线 与 海平 高 变化 曲线 儿 乎 : 致 。 这 说 明 ,72ka B. P. BHR 
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dsp (Ka) 
V19-30 A ARRA ILAN 8150 记录 与 新 几内亚 Huon 半岛 的 海平 面 变化 曲线 对 比 
(Shackleton, 1987) 
Fig.4-1 Benthic foraminifera 6!8O record of the East Pacific core V19-30 and sealevel 
record derived from the Huon Peninsula, New Guinea (after Shackleton, 1987) 


图 4-1 


海平 面 (m) 





150 20 ~40 60 80 100 120 140 
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图 4-2 去 除 温度 效应 后 的 V19-30 SAIL SO 记录 
5H 4-1 的 海平 面 变 化 曲线 对 比 (Shackjeton，1987) 
Fig.4-2 The comparison between the sea-level curve shown in Fig. 4-1 and benthic foraminifera 
8/50 record of core V19-30 after by subtracting the temperature effect (after Shackleton, 1987) 


#41 新 几内亚 Hoon ERE Hr FREAR FAA SO49-8KL. 25058 510, 和 510, fi 
Table 4-1 The sea-level altitude and age of the Huon Peninsala, New Guinea, and equivalent 6!50 
values of planktonic and benthic foraminifera in core S049-8KL 
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续 表 
























































年 fifíka) BY Bim) FAA TL d oO, AAPL dum 50, 
35 - 65 ) 3.26 | -1.78 
^ T 
40 -41 3.46 L - 2.20 
a2 -52 | 3.37 - 1.89 
44 - 45 3.39 -1.79 
53 -30 | 3.09 - 1.96 
56 - 44 2.89 -2.02 
m 
59 -28 3.01 -1.81 
64 - 61 3.42 - 1.85 
7 -36 | 3.08 -1.82 
gi - 19 -2.0 
88 - 44 -2.21 
96 -26 -2.28 
106 -19 -1.87 
p 
112 -62 -1.75 
118 -1.75 
122 -1.30 
124 +6 - 1.30 
135 - 130 - 0.90 


海 SO49-8KL o Ab BOE BK LE fig. (AE PP AIL BY 570 值 ,在 72— 15ka 
B.P, 期 间 一 般 都 位 于 图 4-3 所 示 海 平面 曲线 的 左边 ,反映 出 CO 值 较 重 ,与 海平 面 变 
化 曲线 相对 比 在 在 一 较 小 的 差别 。 这 部 分 差别 表明 ,在 72 一 15ka B. P. 期 间 ,SO 值 部 
分 地 受到 了 最 末 一 -次 冰期 寒冷 的 影响 ,但 其 温度 效应 很 小 。 在 一 级 近似 的 情况 下 ,可 以 认 
为 深 游 有 扎 虫 的 5/50, 曲线 在 113ka B.P. 至 现代 相关 较 好 (x =0.814), 但 是 在 约 113ka 
以 前 ,861Op 曲 线 与 海平 面 变化 曲线 相关 很 差 。84Op 值 变 得 较 重 ,说 明 受 到 了 明显 温度 
降低 的 影响 。 该 岩 芯 浮游 有 孔 虫 转换 函数 的 古 温 度 记 录 ( 中国 -德国 南海 地 球 科 学 合作 研 
究 时 同济 大 学 微 古 室 协 助 分 析 ) 也 表明 ,6 上 4O 第 5 期 冬季 表层 水 的 古 温度 (SSTyw) 要 较 上 晚 
冰期 最 中 期 (83O 的 第 2 期 } 低 1.4 亿 (图 4-4) ,1E120—72kaB.P. HA0, JH A TL BY 
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图 4-3 S049-8KL SiS FR AEA FLAY OO 曲线 与 新 几内亚 Huon 半岛 海平 面 曲 线 的 对 比 
阴影 部 分 表示 底 栖 有 和 孔 虫 3750 与 海平 面 间 的 差别 
Fig.4-3 The comparison between the sea-level curve shown in Fig.4-1 and the 6"© curve 
of planktonic and benthic foraminifera in core SO49-8KT. 
The shaded part indicates the difference between benthic forarniniferal 9 %0) and sea-level 


O80 值 变 得 较 轻 ,与 海平 面 变化 曲线 和 浮游 有 和 孔 虫 的 8*OF 曲线 相 比 ,存在 一 明显 的 差 
值 (图 4-3 的 阴影 部 分 ), 有 和 孔 虫 150 的 分 馏 主要 取决 于 当时 海水 的 温度 和 当时 次 水 的 
6150 值 ( 如 冰 柄 水 的 大 量 入 海 会 使 得 记录 在 碳酸 钙 质 有 筷 虫 中 的 6750 值 变 轻 ), 从 图 4-3 
可 见 ,120 一 70ka B.P. 期 间 的 浮游 有 和 孔 虫 的 8/5O, 与 海平 面 变化 曲 组 基本 一 致 .所 以 图 
4.3 的 阴影 部 分 应 主要 反映 了 底层 水 温 的 差别 。 
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图 4-4 ARARE 6 AB DUEB SO49-8KL APRA 6 AAA RARA oif sth A 
Fi rp Sr ESA dl 
Fig. 4-4 The curves of sea surface paleotemperature for winter and summer (SSTy and SST) 


from planktonie foraminifera transfer function since oxygen isotope stage 6 
from core 5049-8KL of the South China Sea 


Numbers refer to oxygen isotope stages 


根据 表 4-1 中 72ka B. P. 至 现代 的 海平 面 和 大 约 相同 时 代 的 OO, 作 图 (图 4-5), 线 
性 回 星 方 程 是 SEO=2.78 -0.009955( 海 平面 ),r=0.910。 同 样 , 由 表 4-1 中 72ka B.P. 
至 现代 的 海平 面 和 相应 层 位 的 S Op 作 图 (图 4-6) ,其 线性 回归 方程 是 SO= -2.37- 
0.01022S( 海 平面 ),>=0.9070。 席 栖 和 浮游 有 和 孔 虫 的 斜率 意味 着 海平 面 每 变化 im, 则 
8/50, 和 5 Op 出 现 0.00995%‰ 和 0.01022%‰ 的 变化 率 ,与 Chappell 等 (1986) 的 估算 值 
《0.00997% zim) 和 Fairbanks $ (1986) 35 0 E £ 479183 SEO 的 估算 值 (0.01‰ 71 m) 3E 
党 接近。 综观 112 ka DASE OM Op 曲线 ,与 海平 面 变化 曲线 基本 一 致 , 仅 反 上 映 了 很 小 的 
由 于 表层 水 温 降低 所 造成 的 差别 。 这 可 以 说 明 112ka ASE, G. sacculifer 的 SEO 值 基本 
上 记录 了 水 体积 的 变化 ,由 温度 效应 所 造成 的 SEO 值 变 化 很 小 。 部 分 地 支持 了 Shackle- 
ton 等 (1973) 的 结论 一 一 “一 个 热带 南 太平 洋 岩 芯 的 GG,saccuiifer E6190 记录 了 海水 氧 
同位 素 组 成 的 变化 ,而 其 栖息 温度 自 晚 更 新 世 以 来 基本 保持 不 变 。” 112ka 以 来 浮游 有 了 筷 
虫 相 对 新 几内亚 海平 面 的 线性 回归 方程 是 ,3S8D= —2.37-0.0095S (BP ) ,7 — 0.814 
{图 4-6). 
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Q  -25 50 -75 -100 ~135 150 0 -25 -30 -75 -100 -125 -150 
A Y (rim) FIT TÉ (m) 

Hi 4-5 新 儿 内 亚 Huon 2E a ag dii 5j fel da P46 新 几内亚 Huon 半岛 海 平面 与 约 相 

年 代 SO49-8KL AA AFL RA 8150 同年 代 SO49-8KL o PEERS HL RE) 8150 

8$" 0.- 2.78 -0.009995S CET H), —0.91 Atk AW El 322 39 0 — Li2ka B.P., $0= 
Fig. 4-8 Sea-level curve derived from the -2,37-0.0095S(05 FHE), £7 - 0.8141 下方 的 回 
Huon Peninsula, New Guinea, versus equival- 归 线 为 0~ 72ka B. P. , alfo 2 —2.37 - 0.010225 
ent benthic foraminiferal SO in core SO49.8KL CHEF Br) r= 0.907 

8'50 — 2.78 - 0.009995 S (sea-lcvel) , 7 0.91 Fig.4-6  Sea-level curve derived from the Huon 


Peninsula, New Guinea, versus equivalent plank- 
tonic foraminiferal $10) in core SO49-8KL 
The upper regression line for 0 —112ka B.P.,4%0= 
- 2.37 - 0.0095 S (sea-level), r 7 0.814; the lower 
regressun line fur 0—72ka B. P. , 800 — -2.37 
~ 0, 01022 S {sea-level}, r — 0. 907 





二 、 晚 第 四 纪 以 来 南海 的 表层 水 团 演化 


浮游 有 孔 虫 的 PO 记录 在 满足 一 定 的 条 件 下 ,主要 上 反映 了 表层 水 团 海水 的 盐 度 和 温 
度 的 变化 ,为 了 研究 南海 晚 第 四 纪 以 来 的 表层 水 财 的 演化 ,选取 了 南海 北部 SO49-8KL E 
芯 和 南海 南部 SCS-15A ris (Wang Chung-Ho et al. ,1986) 72 8 dL B8 SEO 对 比 。 这 
两 个 崖 芯 用 于 2350 测定 的 浮游 有 和 孔 虫 种 都 为 有 和 伐 状 房 室 的 G. sacculifer (SCS-15A Bi 
采用 的 浮游 有 孔 虫 粒 级 为 大 于 0. 15mm) , SCSA5A 涯 芯 的 氧 . 碳 稳定 同位 素 组 成 列 于 表 
4-2 时 代 由 Martinson 等 (1987) 的 氧 局 位 素 地 层 学 时 标 确定 。 这 两 个 岩 芯 在 南海 的 纬 向 
差别 为 8.95"。 根 据 SO49-8KL 岩 芯 和 SCS-15A ils G .saccultfer 的 SEO HERCE 2-6 
和 表 4-.2) 作 图 (图 4-7) ,通过 图 4-7 的 对 比 可 以 发 更 在 现代 , 氧 同位 素 的 第 1 期 和 第 5 期 
〔 间 冰期 ?存在 着 明显 的 A OO _ 北 差别 ,但 是 在 最 末 一 次 冰期 ( 氧 同 位 素 的 第 2,3 和 4 
期 ) 其 A 870g _ 北 差别 约 为 零 。 下 面 就 利用 这 种 氧 同位 素 的 A OO 差别 示 踪 研究 晚 第 
四 纪 以 来 南海 表层 水 团 的 演化 。 

根据 浮游 有 孔 虫 的 氧 同位 素 分 饮 机 理 , 间 冰 期 和 冰期 之 间或 不 同 站 位 间 浮 游 有 孔 虫 
的 58&O 记录 可 用 下 式 表示 ， 
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Ado, =A8 LO, + ABBO + Ad Opp + Ad Oy 
+ Aé¥’O, + A8 Op (4-1) 
ASEO, 表示 从 间 冰 期 到 冰期 或 者 基 不 同 纬 向 站 位 间 由 于 温度 改变 所 造成 的 80 分 
18; A8O(，| 表 示 间 冰期 到 冰期 由 于 全 球 性 的 海平 面 升 高 和 降低 所 造成 的 63O 分 饮 ; 
AB'SOE_p 表 示 由 于 燕 发 降雨 或 淡水 注 人 所 造成 8613O 差 别 , 即 盐 度 效应 ;A8WOv 表 示 由 





表 4-2 南海 南部 SCS-15A 35 G. saccnlifer (with sac-like chamber) UM , $8 ze [8] bz 3 &BLEX RS HK 
Table 4-2 Stable oxygen and carbon isotope composition of G . sacculifer (with sac-like chamber] 
from core SCS-15A in the southern part of the South China Sea 



































































































































ERE One | SUC. | 年、 代 | ARMEA 年 代 ACORN 
(cm) EFE "o ) (o) (ka) ERE 
2.5 -1.75 | 2.00 | 44.8 
7.5 

3 
18cm 
160cm 

47.5 | -1.35 | 1.96 | 17.7 

52.5 | -1.44 | 1.81 | 18.7 

5.5 | -1.34 | 2.07 | 19.7 ? 

62.5 | -1.43 | 1.99 | 20.6 

6.5 | -1.53 | 2.00 | 21.6 | 

2.5 | -1.5t | 2.02 | 22.6 

TS | -156 | 2.07 | 23.5 | 

80cm 

82.5 | -1.90 | 243 | 251 

88.0 | -2.08 | 1,85 | 27.5 

92,5 | -1.74 | 1.88 | 29.5 

97.5 | -1.86 | 1.94 | 31.7 

102.5 | -1.77 | 2.07 | 33.85 

107.5 | -1.62 | 1.87 | 36.0 ® 

12.5 | -1.76 | 1.95 | 38,2 

117.5 | -1.77 | 2.02 | 40.4 

122.5 | -1.83 | 1.78 | 42.6 
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FE GRA FL AE UE EL A EE HEE AS 070 组 成 偏离 氧 同 
REA RB AE ET AFL) 870 随时 间 序 列 的 对 化 时 ， 
由 于 其 SO, 为 一 常数 ,所 以 可 以 忽略 ; ASO, Veo b FERE JL EK frog ik B 
而 栖息 深度 发 生变 化 所 造成 的 较 小 的 氧 辐 位 素 分 伪 ; A8*O 表示 由 于 浮游 有 蕊 虫 的 选 
择 性 溶解 所 造成 的 氧 同位 尝 分 馆 , 深 解 作用 会 使 得 3750 TH. 

AS Oy 项 对 于 达到 平衡 的 浮游 有 扎 虫 、 同 种 浮游 有 孔 下 的 58 o ke ek A et i E 
列 对 人 丝 时 可 以 名 路 ,在 第 二 童 已 经 论证 了 G. sacculifer 达到 氧 同位 素 的 平移 分馏 ,所 以 本 
次 研究 的 AS O, 项 可 以 忽略 ; AS O 项 本 身 的 氧 同位 素 分 馏 作 用 ,根据 本 章 ( 上 节 ) 氧 
同位 素 记 录 与 海平 面 变 化 的 研究 ,该 项 可 以 怨 上 略 ; ASO, 项 在 水 党 小 于 CLD AREA 
ith OAS FE ER AE , HF SO49-SKL 27 id (KER A 1040m) MSCS-1SA BIS OKRA 











S us CO 


0 1050 - 1.00 - 1.50 - 2.00 - 2,50 - 3.00 


2 








SO49-BKL O e 
3 SCS5A 6) 
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pe SE 4K(ka) 


图 4.7 130 ka 以 来 南海 北部 SO49-8KL E AA BREAD SCS-15A A 
WEE LR. G. sacculifer 28 O 记录 对 比 
Ed qs deos RE] or KH 
Fig.4-7 Comparison of G. saccuti fer 8%0 between northern part core SO49-8KL 
and southern part core SCS-15A for 130ka in the South China Sea 
Nunibers refer lo oxygen isotope stages 
1812m) 都 位 于 CLD 以 线 ,所 以 不 存在 ASO, p S XX FE ALT 式 可 以 写成 ， 

AS O. = Adora AGO, | + A3IO pp (4-2) 
4-2 式 的 ASO, + ASO do ER ao POCOS, RA E H 

同时 代 的 AS OR. E, EA TEARS, EE AO .1 一 致 ,所 以 ,42 式 可 写成 ， 
A8U Os = ABO, + ABO, p (4-3) 
由 4-3 式 可 见 , 图 4-7 BEI BRE) AGO 2| ER NUE ELBE a, Dy T SOLES 
ix UK BAG REG CERT RETE S e eg BO GL AR E S A A AS 
Ri ERE RS, ARA SEES AC, PH RECS PRES, LAA TRI, KIRA T 100m, 58 
AE EP EEA AER ALA RE E O, 53 =A H ae, BN 
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A AY El + (Bashi) 8E ,2K D £^] 2500m; PARADE AE CBalintang ) i& li , ABE) F 2000m; 
最 南端 的 巴 布 延 (Babuyan) 海 峡 , 水 深 小 于 5S00m。 南 海 的 东部 与 苏 禄 海 接壤 ,有 三 个 通 
道 ,分 别 是 ,北端 的 塔 布 拉 斯 (Tablas) 海 峡 , 水 深 小 于 300m; 中 部 的 民 都 洛 (Mindero) 海 
峡 , 水 深 宇 500m; 南 端的 巴 拉 巴 克 ( Balabac EE, 7k BENE 100m。 而 苏 宗 海 东部 主要 由 
一 系列 的 岛屿 所 圈 闭 ,水 深 都 小 于 100m; 南 部 通 癌 苏 拉 威 西海 仅 有 一 个 通道 , 即 锡 布 土 
(Sibutu) 海 峡 , 其 门槛 水 深 小 于 300m。 其 他 都 小 于 100m( 图 4.8)。 现 代 南 海 的 表层 环流 
主要 受 季 赋 控 制 ,夏季 西南 季风 艾 行 ,南部 表层 水 通过 加 里 曼 丹 西 侧 的 左 他 陆架 进入 南 中 
Hit A Js ER A AIR E AE, AREA E AE ER) AA TERA AE 
F(E 1-22). SERIES RET AS RA Xp B AO ERIE KS 8 TET cR JE 
EL SR IRE E A PT, HO BSD REKA CF S FR MUERTO HB. m A MAA CES 1-2b). PR 


nib E 





图 4-8 PERERA E 100m 的 海峡 分 布 图 
图 中 1 民 表 巴 二 海峡 ;2 代表 巴林 墙 海 屿 ;3 代表 巴 布 延 海峡 ;4 代表 塔 布 拉 斯 海峡 ;5 RANA 
Fig.4-8 The distributive straits of mere than 100101 water depth in the South China Sea 
1. Bashi strait; 2. Balinuing strait: 3. Babuyan stra ; 4. Tablas strait; 5. Mindoro strait 
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第 四 纪 以 来 最 显著 的 特点 是 现代 和 间 冰 期 时 的 南海 为 开放 系统 .冰期 时 的 南海 南部 则 为 
封闭 系统 。 表 层 水 温 的 特点 是 冬季 具 明 显 的 南北 纬 向 温度 梯度 ( 北 低 南 高 ,图 1-3b) ,上 复 
季 的 南北 温度 梯度 不 明显 (图 1-3a)。 

4-7 的 对 比 结果 表明 在 同 亲 期 时 南海 南部 SCS-15A 岩 芯 的 3O 值 较 北 部 SO49- 
SKL 要 轻 , 与 现代 的 南海 表层 水 温 的 北 低 南 高 一 致 (高 的 温度 会 造成 轻 的 8180) ,而 现代 
SCS-15A AEM SO49-8KL 岩 芯 附近 的 盐 度 无 明显 的 差别 ,说 明 间 冰期 时 的 A0 PO E 31 
主要 反映 了 南北 纬 向 温度 梯度 的 差别 。 在 氧 同位 素 的 5.5 MEAR TEA RIAS PO y 1 E 
别 ,表明 当时 的 南北 湿度 梯度 最 大 。 

根据 前 述 海平 面 变化 的 研究 .南海 冰期 时 的 海平 面 明显 降低 ,海平 面 降 低 使 得 南部 的 
SE ie Ek BR HB RR ELS , 仅 有 北部 的 巴士 海峡 .巴林 塘 海 峡 . 巴 布 延 海峡 .东南 部 的 犹 小 的 民 都 
Tf e (OK ES 00m RI S d dr CK BE:300m) SAA KARR, KES 
JE KSAT ERA. MERA BU E SUR MES AAA, ABRA LE, YE 
AREA, A IE T RET EA EEE IK HD CES A RIA PERE 
水 和 沿岸 流 , 这 些 表层 水 没 能 经 如 里 坚 丹 西 侧 流出 MATER T — T EBERT B OU PRAE 


` 
` 





me ie a um ri 














图 4-9 南海 末次 冰期 最 盛 期 时 的 冬季 表层 环流 推测 图 ( 据 汪 品 先 等 ,1992) 
Fig.4-9 Inferred surface circulation pattern of the last glacial maximum for winter 
in the South China Sea (from Wang Pinxian et al. , 1992) 


BAR (1992 A AP FLY Be R ARA TEMOR 4-9)。 冰 期 时 
的 夏季 PUE E Zeb SS AIM AAA BARA ,构成 了 由 南海 本 身 的 表层 
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水 流动 的 顺 时 针 环流 (图 4-10)。 这 样 ,冰期 时 的 南海 表 屋 水 团 上 其 有 良好 的 循环 和 南北 表 
房 水 的 混合 。 本 次 研究 的 A68OW - 善 别 证 实 了 冰期 的 南 次 表层 水 具有 良好 的 循环 混 
So ERIRE, KERR ER A Og. Lr 基本 相同 (而 间 冰 期 时 具有 大 的 差别 ), 由 4-3 
式 可 知 ,A6O 差 别 主要 反映 了 温度 和 盐 度 ,最 末 一 次 冰期 时 南海 的 A3Og_ 业 基本 相同 
表明 ,南海 南部 和 北部 G. sacculifer EA REAR KH BEA RE BAM, ,也 说 
明 最 末 一 次 冰期 时 南海 的 玫 层 环流 由 于 未 能 直接 消 加 里 曼 丹 西 铀 流出 或 流入 ,从 而 具有 
强 的 南部 和 北部 表层 水 的 混合 . 








4-10 ”南海 末次 冰期 最 盛 期 时 的 夏 幸 表层 环流 推测 图 { 据 汪 品 先 等 ,1992) 
Fig.4-10 Inferred surface circulation pattern of the last glacial maximum for summer 
in the South China Sea (from Wang Pinxian et al. , 1992) 


三 、 晚 第 四 纪 以 来 南海 沉积 岩 芯 中 有 和 孔 虫 的 碳 同位 素 记 录 
及 深层 水 团 的 演化 
1. 有 和 孔 虫 的 碳 同 位 素 记 录 


ATL HAT SPC 主要 记录 了 海水 中 总 溶解 CO, 的 碳 同位 素 组 成 ,平均 大 洋 的 SEC 
组 戌 约 为 0%。。 除 全 球 磋 贮 库 的 变化 会 影响 全 球 大 洋 总 溶解 CO 的 OC BEARD PPP A 
底 栖 有 礼 虫 碳 同 位 素 的 分 偏 机 理 有 着 明显 的 差别 。 对 于 浮游 有 筷 忠 ,其 碳 同 位 素 分 仿 的 
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主 控 因 素 蚌 表层 水 的 生产 力 PO 和 来 源 水 ( 详 见 第 二 章 的 论证 ); 对 于 底 栖 有 和 孔 吕 ,由 于 
底层 水 不 存在 光合 作用 ,所 以 深层 水 的 OPC 变化 主要 受 控 于 全 球 砚 贮 库 的 变化 、 有 机 磋 
的 降解 .不同 同位 素 组 成 水 团 的 混合 和 滞留 时 间 。 本 部 分 主要 探讨 底 栖 有 孔 虫 控制 碳 同 
位 素 组 成 变化 的 前 两 者 与 古 海 洋 演 化 的 关系 和 A6N3Cae-p( 底 栖 有 和 孔 虫 的 SP CS 与 浮游 
有 筷 电 8Go 的 差 值 ) 的 演化 ,而 利用 后 两 者 对 深层 水 团 演化 进行 的 示 踪 将 在 后 面 研究 。 

前 已 述 及 ,有 乱 虫 过 体 的 SEC 主要 记录 了 海水 中 总 溶解 CO 的 °C, EMAIL 
Cibicidoides spp. 很 好 地 记录 了 其 栖息 海水 的 SCO, 的 oC, Hk SCO, 的 SIC 以 
8P Ceo 或 8PCCTOO, ) ÆR , Duplessy 等 (1984) 给 出 的 Cibicidoides spp. 的 83C 与 海水 
的 CO, MER E, S C= 0.9546P C, +0.096. BA Cibicidoides spp. 生存 在 沉积 物 
的 表层 ( 表 生 种 ), UE Es FL ERI ok fh BY RC] D IUE XS BUE fp LIB Je Cibicidoides spp. 的 
BC REA T ALIA LARA UP RAE COS 的 P C(Duplessy et al. , 1984 ; Curry 
et al. ,1988) Bil C. YR Je YE E WH RAT BH RA C. weellerstorfi 是 与 其 周围 上 
RK Bg nis CD d BV SD RR E C. wuellerstorfi 共生 的 Cibicidoides 属 
的 其 他 种 之 间 ( 如 C. Rullenbergi FIC. bradyti 2A Hi 现 大 的 SIC 差别 ( 见 Curry 等 1988 
年 的 总 结 ), 所 以 晚 第 四 纪 以 来 沉积 岩 配 中 OC. wuellerstorfi 和 Cibicidoides spp. 的 SEC 
变化 都 能 很 好 地 反映 当时 深层 水 中 总 溶解 COS 的 SMC 变化 。 而 底 栖 有 和 孔 虫 Uvigerina 
spp. 虽然 与 每 水 达到 了 氧 同位 素平 衡 ,但 因 其 是 内 生 种 ,其 893C 部 分 地 受 沉积 物 中 有 机 
碳 降解 的 影响 (5393C 148), Duplessy (1984) 4 HAY Uvigerina spp. 的 833C ERA EA 
$8 CO; 之 PCH RRA, Co = 0.904 P Cy, —-0.805,38 38 Uvigerina spp. 的 
(AN 0.99%p 来 代表 海水 中 SCO. 的 890. #43 IP AR T BS AAA 
有 和 孔 虫 的 53 C( 5 P C4) PRA d'y PCC.) A ASE CL po 

下 面 探讨 中 层 水 图 岩 芯 (SD49-5S1. A A R EK Bl ro (V35-5, SOS0-37KL 和 
SO50-29KL FERRA FL hay 8°C 变化 。SO49-5SL AGRM ATLE U. perigrina 的 
BC 记录 了 末次 冰期 最 盛 期 时 ( 氧 同位 素 的 第 2 期 ) 较 间 冰 期 ( 气 同 位 素 第 1 期 ) 具 明显 轻 
的 值 (图 2-3); V35-5 PURRA JLE OC. wwellerstorfi 0? C 同样 记录 了 氧 同位 素 第 2 
期 较 第 1 期 轻 的 值 (图 2-9);SO50-37KL 和 SO50-29KL 4 SRA TL C. wuellerstorfi 
在 最 末 一 次 冰期 { 气 同 位 素 的 2.3 和 4 期 } 记 录 了 比 间 冰 期 ( 氧 同位 素 第 1 期 ) 要 轻 的 OC 
值 ( 图 2-7 和 图 2-8)。 上 述 结果 都 表明 底 栖 有 孔 虫 的 SC 伟 具 有 冰期 比 闻 冰期 要 轻 的 
BOPECAC 4E E M548 5 BE AR ER TR o (£9 9 0.03% 7C , Mook et al. , 1974) , AB 
又 ,是 何 种 原因 造成 了 冰期 时 诡 档 有 孔 虫 的 SEC 轻 值 呢 ? 首先 从 全 球 生物 图 和 大 气 图 方 
面 探讨 。 冰 期 时 全 球 海 平面 降低 ,全 球 的 陆地 植被 而 积 被 冰 席 破坏 而 综 小 ,由 于 陆 相生 物 
体 具 有 很 轻 的 S13C( 的 为 一 25%6 一 一 213 ,Craig,1953), 所 以 ,平均 大 洋 水 总 溶解 CO 的 
SPCR 44 BC: HE XE (Shackleton, 1977 MAMA CO, 中 8PC 变化 的 影响 。 这 是 
因为 癌 冰 期 时 陆地 生物 圈 的 碳 贮 库 变 大 (植被 布 热带 雨林 在 间 冰 期 时 增加 ) ,能 结合 更 密 
HC 进 大 陆 相 生物 体 ,因此 大 气 CO 的 863C 变 重 , 海 - 气 交 换 后 引起 全 球 平均 大 洋 水 总 
E CO, 的 BBC 轻 值 ( 即 间 冰 期 时 府 栖 有 孔 忠 记录 的 重 353C) ;冰期 时 热带 雨林 减少 和 
植被 面积 被 冰 席 破坏 而 缩小 ,被 结合 进入 陆 相 物 体育 CG 的 CO 的 数量 减少 ,使 得 大 气 
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$ 4-3 南海 SO49-5S8L. SO49-8KL.SO50-37KL 和 SOS0-29KL 岩 芯 底 栖 有 和 孔 虫 的 i Ca 

浮游 有 和 孔 电 的 S CH AS UC LER SER 
Table 4-3 6!5C, of benthic foraminifera, $C, of planktonic foraminifera, ASC. p and 

their ages from cores SO49-5SL, SO49-8KL, SOS0-37KL and SOS0-29KL in the South China Sea 


arts OR BE Com) 





SO49-SSL Eb a^ 


E Ca Cto) 


8MCp (59) 7 


ASÜC, p (o) 


EN 


年 dX (ka) 
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35 
45 
68 
75 
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SO49-8KL E 
2 
22 
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EUCH Con) SUC. (e) 








1.64 
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ER 














1 




















BE (om) BMC Che) SCP (o) ABU CS p (59) 年 代 Cka) 
923 -0.62 1.23 - 1.85 185.5 
943 — 0.96 1.46 -2.42 187.7 
960 — 0.42 1.67 -2.07 189.6 





SOSO-37KL aah 























































































































231 -0.23 1.36 -1.59 
241 -0.35 1.33 — 1.88 
251 -0.17 1.22 -1.39 










































































ER 





年 代 (ka) 





27.7 























ABE (em) UC. Coe) ATC- p (e) 
321 -0.15 1.43 ase 
331 -0.21 | 1.31 -1.52 
| -0.07 1.57 
351 - 0.10 1.68 -1.78 





































































































































































































一 -一 一 -一 -ur 


a4 mes 








总 SC p (X) 





年 dV (ke) 














-1.17 

















~ 1.04 






































a Ue (o) 
661 - 0.13 
671 - 0.04 
681 0.02 
691 0.03 
701 0.07 
711 0.06 
721 0.04 
741 T 0.49 
751 -0.10 
761 -0.14 
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HK 





















































HIRE len) AS Cup CR) + 代 (ka) 
131 — 2.08 15.0 
141 -1.91 15.5 
151 - 2.30 16.0 
"m -1.97 16.4 
171 - 2.66 16,9 
181 - 1.88 17.4 
191 -1.84 17.9 
201 -1.83 38.4 
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BAEZ (cm) E Ca Che) 8UC, Che) ASUCa p (%) Y dt (ka) 
471 -0.11 1.54 71.65 49.1) 
481 (-0.68) 1.55 -2.23 50.2 
491 -0.02 1.73 -1.75 51.3 
501 -0.07 1.98 -2.05 52.4 
521 -0.13 1.39 -1.53 54.6 
53] -0.12 1.44 ~ 1.56 55.7 
541 -0.13 1.26 -1.39 56.8 
551 -0.23 1.22 -1.45 57.9 
561 -0.30 1.43 -1.73 59.0 
581 -0.34 1.29 -1.63 60.3 
591 -0.35 1.29 ~ 1.64 61.2 
631 -0.35 1.58 -1.93 64.1 
651 -0.22 1.64 - 1.86 64.9 
671 -0.12 1.21 -1.33 67.3 
681 -0.03 1.57 -1.60 68.1 
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GIRE (cm) 8PC, (h) Ce (9) AS Ca p Cho} 年 代 (a) 
951 0.07 1.54 -1.47 100.8 
961 0.04 1.51 -1.47 102.2 
971 -0.24 1.47 -1.71 103.6 
981 -0.18 1.28 - 1.46 | 405.0 
891 0.07 1.36 -1.43 

! . -1.62 


dp * 和 SOSO-37KL 45 A 5050-29KL BEALL OPC AAA E BOY C. wellerstor fi AA U. 
perigrina ,, S49-8KL xz: SOSO-37KL 岩 世 浮游 有 和 孔 虫 SPC AIR C rubero SOAS-SKL. Eb REA TLA SUC 
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图 4-11 南海 SO49-SSL 和 SO49-8KL 岩 范 的 AS CS p 
图 中 数字 表示 气 同位 素 期 
Fig.4-11 A8 C, y values from cores SO49-5SL and SO49-8KL in the South China Sea 


Numbers refer to oxygen isotope stages 





CO, HP CSA AHI E EE CH I SU CL) , 海 - 气 交 换 后 引起 全 球 平均 大 洋 水 
总 溶解 CO, 的 SPC BBA RAIL BIR OVC 轻 值 )}。 因 为 席 层 水 不 存在 同 
表层 水 那样 的 光合 作用 人 台 成 有 机 碳 { 质 ;的 过 程 ,所 以 , 底 枉 有 和 孔 虫 很 好 地 记录 了 平均 大 洋 
TK LTE AF CO, 的 55C 变 化 ,也 很 好 地 反映 了 陆 相 生物 体 一 大 气 CO 一 海洋 的 83C 响应 。 
这 种 陆 海 响 应 引起 了 全 球 尺度 上 海洋 总 溶解 CO 的 OPC 在 冰期 时 的 轻 值 。 
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AS C- LER ROS EBS CRIN, PRATILA PC ERRATA RO o CH 
比 具 有 明显 的 重 值 。 在 第 二 章 已 经 对 控制 浮游 有 孔 虫 83C 重 值 和 轻 值 的 因素 进行 了 详 
ERII EPRA ILAR 813C 与 光合 作用 合成 有 机 碳 的 程度 (生产 力 的 高 低 ) PO, 被 利 
用 程度 及 来 源 水 有 关 , 由 于 光合 作用 优先 结合 :2C HAA OLR, BERL OM Cp 的 重 值 反映 高 
的 生产 力 和 PO, 被 利用 的 程度 高 ,63Cp 的 轻 值 则 与 比 相反 。 对 于 底 栖 有 孔 忠 的 OBC, 
反映 了 总 体 水 平 上 冰期 与 间 冰 期 全 球 碳 贮 库 的 迁 称 外 ,还 取决 于 底层 水 有 机 碳 的 降解 , 当 
输出 生产 力 高 时 ,会 有 更 多 的 有 机 碳 降解 ,因为 有 机 碳 降 解释 放 的 CO, 具 轻 的 GIO, BT 
以 ,记录 在 底 栖 有 孔 虫 的 OSC 会 变 轻 , 底 栖 有 和 孔 虫 的 813C 轻 值 越 明显 ,说 明 自 表层 向 海 
底 输 送 的 生产 力 ( 有 机 碳 ) 越 高 。 这 样 如 果 A83Co_p 的 绝对 差 值 越 大 ,所 反映 的 生产 力 越 
高 ! 磁 的 生物 和 作用 越 强 )。 
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4-12 REMERA SOSO-37KL 和 和 SO49-8KL 25 AST Cp- VH 
南极 Vostok MEA ARA Bice Barnola et al. ,1987} 的 对 比 


Fig. 4-12 Carbon dioxide concentrations in the Vostok ice core from Antarctica (Barnola et al. , 1987), 
compared with Ad! Cg p of cores SOS0-37KL and SO49-8KL in the South China Sea 


对 4 个 次 芯 底 栖 有 乱 虫 的 SBC 减 去 浮游 有 孔 虫 的 SC IAE, AGPCS p tT 
IC 4-3), SO49-5SL 岩 世 的 AS C- pi R E 4-11) 表 明 在 氧 同位 素 的 第 2 期 具有 
明显 大 的 绝对 差 值 ;SO49-8KL 岩 世 的 结果 (图 4-11) 为 所 同位 素 的 第 2 和 6 期 具 大 的 绝 
XL F218 :SO50-37KL 岩 芯 的 结果 { 图 2-7) 表 明 最 末 一 次 冰期 时 ( 氧 同 位 素 的 第 2.3 和 4 
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BA) 较 间 冰期 【 氧 同 位 束 的 第 1 和 5 期 ) 具 明 显 大 的 绝对 差 值 ;SO50-29KL At AY 
AfuaCh_p 也 在 氧 同位 素 的 第 2 和 3 期 记录 了 大 的 绝对 差 值 { 图 2-8), 主 要 反应 了 强 的 生物 
RERA. HTF A6mCn_p 所 代表 的 大 气 Peo, 的 意义 ， 目前 在 认识 上 尚 有 差别 。 主 要 是 以 下 
原因 , 约 160ka 以 来 的 AG C- pHHAR( ACE DE V19-30 55, Shackleton et al. ,1983) 与 
南极 Vostok HAS AER Pco, 的 记录 (Barnola et al. ,1987) 在 变化 趋势 上 基本 一 致 ， 
V19-30 4 AB AS? Cp-p 值 分 别 为 底 栖 有 和 孔 上 忠 U. senticosa 的 88C 与 浮游 有 了 和 孔 忠 
Neoloboquadrina dutertrei 的 BC HH. HABAS AS PCS pr] E EE CERCA ^ Poo, BUE 
15. Berger 等 (1992 ,1994) 在 承认 ASOC p EK AL Poo, 变 化 具有 相似 的 基础 上 ,对 此 提 
出 的 疑问 是 ,到 底 哪 一 条 Ad C- ARE AT LATE Se RE ASP Cy. pRB? 其 他 问 
题 涉及 到 大 气 Po 与 深层 水 的 碱 度 有 关 等 。 为 了 进一步 采用 高 分 辩 率 岩 芯 的 ASM Cg p 
进行 检验 ,对 约 110ka 以 来 的 SOSO-37KL 岩 芯 高 分 辩 率 的 A8HCe_p 曲 线 和 相对 较 低 分 
BEB AY SO49-8KL BASH 160— 100ka 以 来 的 ASP Ca pi 55 Vostok KH BAKA Poo, 
的 记录 (Barnola et al. ,1987) 进 行 了 对 比 (图 4-122 ,两 者 间 的 确 存在 着 好 的 相关 。 其 主要 
原因 还 是 与 生物 生产 力 的 碳 京 作用 有 关 。 但 是 由 于 ASPCS ¿EE PO, 的 被 利用 程度 和 
来 源 水 等 有 关 , 例 如 在 上 升 流 区 和 弱 上 升 流 区 会 存在 着 AS HCe_p 的 差别 ,所 以 由 茶 一 岩 
ASC ERRATA Poo, 的 定量 水 平 是 困难 的 。 


2. 晚 第 四 纪 以 来 南海 深层 水 团 的 演化 


研究 地 质 历 史上 深层 水 团 的 演化 ,对 现代 大 洋 深 层 水 团 ( 图 4-13) (Gordon, 1991) 89 
认识 是 必要 的 。 从 对 流 的 角度 大 , 大 洋 的 深 雇 水印 主要 有 两 个 ;北大 西洋 深层 水 
(NADW) ,由 北向 南 在 的 3000m 的 深度 进入 南极 环 极地 流 (ACC), 在 此 混合 后 可 进入 到 
北 太 平 洋 ; 南 极 底层 水 {AABW) 向 北 达 北 太 平 洋 , 北 大 西洋 和 印度 洋 。 另 外 一 个 无 对 流 补 
充 深层 水 印 为 北 太 平 洋 深层 水 {NPDW) ,流向 为 由 北 太 平 洋 向 南 在 约 3000m 的 深度 处 进 
人 环 极地 深层 水 CCDW) 并 可 经 COW 进入 大 西洋 ,该 水 印 本 身 是 由 垂 向 扩散 形成 的 ,不 需 
要 对 流 补充 。 而 NADW 的 对 流 补 充 是 , 热 盐 环 流 由 太平 洋 开 始 (一 支 开始 于 南 太平 洋 ,一 
支 开 始 于 北 太 平 洋 ) ,经 印尼 附近 海域 进 人 人 印度洋, 携带 了 印度 洋 的 高 漫 、 高 盐 表 层 水 后 ， 
最 终 进 人 北大 西洋 ,和 南极 中 层 水 一 起 成 为 NADW 的 重要 对 流 补 充 ;AABW 的 对 流 补充 
为 ,南极 底层 水 进 人 各 大 洋 时 缓 悍 上 升 并 被 低 密 度 水 ! 包 括 北 大 西洋 识 度 水 和 北 太 平 洋 深 
房 水 ) 回 流 混合 的 环 极地 深层 水 CCDW) 的 上 升 流 ,该 相对 较 暖 ( 药 I ) 的 深层 水 的 上 升 流 
转换 成 冷 的 南大 洋 表层 水 (接近 海水 的 交点 , 约 一 1.85 筷 ), 仅 停留 1 一 2 年 就 转换 成 
AABW。 以 上 三 个 水 团 的 一 个 重要 特点 是 ,都 在 南极 环 极地 流 (ACC) 处 会 聚 ,所 以 全 球 大 
洋 深 水 环流 和 相应 的 对 流 补 充 , 弃 具有 各 自 的 特点 ,又 有 着 有 机 的 整体 联系 。 上 述 三 个 水 
团 的 主要 热 盐 特点 是 ,NADW AEREA EL, E BE A 34.9%, MALA 230; 
NPDW B5 3: BE E fi , 23 2. 34.65%, Gr HR 292 A 1.5 —270 ;AABW 的 盐 度 约 为 34.69% 一 
34.7396, LRA 0 —0. 510. RER SAh ATAR A NADW 和 AABW 的 显著 特点 
是 ,作为 NADW 重要 对 流 补 充 的 热 盐 环 流 ( 约 为 10 的 等 温 线 以 浅 ) 长 期 保持 着 与 大 气 
接触 ,所 以 ,形成 的 NADW 具有 明显 重 的 OP COOP Cay 约 为 1.1%o, 表 4-4,Curry et al., 
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1988) 和 低 的 PO, 含量 ( 约 为 1 .0pmol/kg)。 而 作为 AABW 对 流 补充 的 COW ARA N, 
几乎 与 大 气 隔绝 , 且 上 其 老 水 的 特点 , 故 形成 的 AABW 具 上 明显 轻 的 OS CC Cano, 约 为 
0.30%, 表 4-4) 和 高 的 PO, 育 量 ( 约 为 2,3pmol/kg)。 由 于 不 同 水 团 具 不 同 的 磋 同 位 案 
值 ,也 就 构成 了 砚 同 位 素 示 踪 深 屋 水 团 演化 的 基础 。 研 究 深 层 水 团 的 演化 有 着 重要 的 意 
包 , 因 为 底层 水 和 深层 水 团 的 消长 以 及 所 和 需要 的 补充 对 流 是 全 球 内 部 气候 因素 受 控 的 重 
要 要 素 之 一 , 据 佑 算 , 如 果 现 代 NADW 停止 , 则 北大 西洋 表层 水 温 将 会 降低 6'C (Gordon, 
1991) ,未 次 冰期 最 盛 期 时 的 NADW 仅 被 局 限 在 北 太 西 洋 40°N 以 北 的 海域 (Duplessy et 
al. ,1988), 


E 4-4. 南极 底层 水 , 南 火 洋 表层 水 和 北 火 西洋 深 晨 水 的 53Cyoo HIPO, 含量 的 极 值 
Table 4-4 The end-member values of 6'C5 gp, and PO, contents for Antarctic Bottom Water, Southern 
Ocean Surface Water and Nocth Atlantic Deep Waler 

















水 团 Cra, ko) PO, (umol/kg) 
MTS 0.3 2.3 
PLATE TAS | 2.0 0.0 
JARA | 1.1 1.0 








REKKER , MA HZ4 FAR B 0. HORIS E a [8] , n] 4; 29 TR ES DR eK Hr 
GA ZADORRA TPT ER ZEE kA AZA), BRN NADW 具 短 的 滞留 时 间 , 谓 之 新 
水 ;而 AABW 和 NPDW 具有 长 的 滞留 时 间 , 所 以 具有 老 水 的 特点 。 根 据 深 层 水 的 
9 Caco, 可 以 对 深层 水 的 小 留 时 间 的 长 短 进 行 示 踪 ,其 基本 原理 是 ,深层 水 团 随 着 运 移 距 
离 的 增加 会 接收 较 多 由 有 机 碳 降解 所 产后 的 CO ,由 于 有 机 碳 降 和解 所 产生 的 CO, 具有 轻 
的 $5C, 所 以 老 水 的 深层 水 的 6 Cson 具 有 相对 新 水 要 轻 的 值 。 

对 南海 南部 V35-5 zr OKI 1950m) ARA ILIE C. wuellerstorfi MC. kullenbergi 
A OPC 以 及 南海 北部 SOSO-37KLOK Y 2695m) M SOSO-29KL OK T 3766m) PA E 5 
WATLE P C. wuellerstorfi 的 581C( 也 就 是 深层 水 的 SCseo, 记录) 在 全 新 地 (0 一 5ka) 和 
末次 冰期 最 盛 期 时 (17 一 22ka) 的 值 进行 了 统计 ( 表 4-5) ,统计 的 目的 是 为 了 更 好 地 反映 间 
冰期 和 冰期 时 深层 水 8 Caco, 的 总 体 水 平 。 从 表 4-5 可 以 清楚 地 看 出 ,南海 南部 V35 5 
岩 芯 在 晚 全 新 世 (0 一 5ka) 和 林 次 冰期 最 盛 期 (17 一 22ka) 时 底 柄 有 孔 虫 OPC 所 记录 的 8 
Caco, 与 南海 北部 的 SOSO-37KL 和 SO50-29KL 相 比 都 具有 明显 的 轻 值 。 由 此 获得 的 认识 


是 ,现代 和 末次 冰期 时 的 南海 南部 的 上 深层 盆地 水 团 与 北部 相 比 具 明 显 的 长 滞留 时 间 和 
” 老 水 的 特点 。 

关 寺 被 同位 素 示 足 新 的 深层 水 团 形 成 和 不 同 深 屋 水 团 间 混合 的 基本 方法 和 原理 是 ， 
其 一 ,由 于 不 同 的 深层 水 团 具 有 不 同 的 砚 同 位 素 组 成 ,所 以 可 根据 S ”Csco, 的 变化 直接 示 
踪 ( 如 对 北大 西 详 深层 水 演化 的 示 踪 Curry et al. , 1988; Duplessy et al. ,1988) ;其 二 是 ,如 
果 深 层 水 团 存 在 着 混合 则 必然 会 发 生 ô Caco, 的 混合 ( 变 轻 或 变 重 ) ,所 以 由 Caco, 的 变 
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3X 4.5 BS St (0 Ska ASK CORR B17 ~ 22ka] E] 3 个 南海 深层 水 团 岩 芯 
ERASE 6c 的 对 比 
Table 4.5 BBC of benthic framinifera comparison between interglaciation (0 —5ka) and last glacial 
maximum from 3 deepwater cores of the South China Sea 
































so 水 HE | RECO Ska (PC) | PRT- 22k) (9C) | AG Caci 
(ra) { Mo) o) (a) 
V35-5CE RE) 1950 0.04-0.06, n79 -0.34 £0.03, n=5 - 0.38 
SO50-37KLCIE8B ) 0.24 - 0.07, n=6 -0.234 50.06, n=7 - 0.48 
SO50-29KL(AEC 88) 3766 0.32 - 0.03, n54 -0.20-0.07, 1 - 10 -0.52 











轻 或 变 重 (在 同时 考虑 到 有 机 碳 降解 的 情况 下 ) 可 对 深层 水 团 的 混合 进行 示 踪 。 因 为 全 球 
海洋 的 803, ,与 PO, 相关 ,符合 式 OP Cyc, = 8 Coco, EREK) -0.94POstpmol/kg) 
(Broecker , 1982) ,也 就 是 说 水 团 中 的 59Csoo, 为 重 值 时 ,PO 含量 则 低 , 反 之 亦 然 。 通 常 
在 水 团 演化 特性 上 起 述 上 谓 之 高 养分 水 团 和 低 养 分 水 团 。 

现代 南海 下 深层 盆地 水 (2000m 以 深 ) 两 个 岩 发 在 晚 全 新 世 (0 一 5ka) 和 末次 冰期 最 盛 
期 (17 一 22ka) 时 C. wuellerstorfi 88 8C. 与 太平 洋 岩 芯 和 南 太 洋 岩 芯 Cibicidoides spp. 的 
83C(Curry et al. , 1088) (HUT RE 4-6. HO 4-6 可 以 看 出 , 晚 全 新 世 (0 一 $ka) 时 
底 栖 有 和 孔 虫 的 OSC 所 记录 的 太平 洋 和 南海 下 洪 层 盆地 水 的 Csoo, 较 南大 洋 要 轻 ,与 现 
代 深 屋 水 团 的 分 布 相符 ,主要 依据 是 ,因为 现代 南大 洋 的 深层 水 为 北大 西洋 深层 水 和 流向 
为 向 南 的 北 太 平 洋 深层 水 的 混合 ,所 以 南大 洋 深 层 水 的 8 Cson, 应 介 二 北大 西洋 深层 水 
和 北 太 平 洋 深 层 水 之 间 , 即 南大 洋 深 层 水 的 S Csco, 较 北大 Pu FE DS it aK BES A, E JE 
AVR BAAS. Sb, SRA PL OSC PURA e E EO ~ Ska) Bd A 
海 下 深层 盆地 水 和 北 太 平 洋 深层 水 的 OP Coco, MRAR E KES, (LR 
的 OPC 所 记录 的 晚 全 新 世 南 海 下 深层 盆地 水 的 8P Cao 较 北 太平 洋 深层 水 要 重 ,并 且 与 
南极 底层 水 的 O° Ca, C 0. 3^9, BEST , ie HEY ER, Ge Ar HE ET REN PRA EY 
SH RRR UK, Sr RE ES 
B EET ROCK ER AT A CAE, BOE TAE AR A RO TT YR ER TK 8 Cso, 
应 比 南大 洋 要 轻 ,但 对 比 的 结果 ( 表 ac RAE, BI ATLA OPC LAA PAR 
和 南海 下 深层 盆地 水 的 Csco, 具 有 较 南 大 洋 要 重 的 值 , 底 栖 有 和 孔 虫 的 SBC 所 记录 的 南 
海 下 深层 盆地 水 的 8" Csco, 比 南大 洋 要 重 14A E (3E 0.24%) , 底 栖 有 和 扎 虫 的 SEC 所 记 
录 的 太平 洋 深 屋 水 的 6 Csco, 比 南大 洋 重 0.179e, Curry 等 (1988) 根 据 冰 期 时 底 栖 有 孔 
虫 的 OBC 所 记录 的 太平 洋 深 层 水 的 5 Coco 较 南 大 洋 要 重 的 结果 ,认为 末次 冰期 时 的 太 
平 洋 深层 水 可 能 有 一 个 低 养分 水 源 ( 团 ) 产 生 于 该 大 洋 。 本 次 研究 表明 末次 冰期 时 南海 的 
下 深层 盆地 水 的 确 混 人 了 个 低 养分 ( 低 POE 8P Cyxco, HS A HL o 该 低 养 分 水 财 只 能 形 
成 于 太平 洋 向 下 的 垂 向 混合 和 南海 本 身 的 向 下 垂 向 混合 。 南 海 本 身 的 向 下 垂 向 混合 的 论 
Git AE PRE RAK SA ALAA OPC 所 记录 的 下 深层 盆地 水 的 S Ca EK 
FERIA KE 
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R46 南海 ,太平洋 和 南大 洋 深 计 水 岩 芯 晚 全 新 世 (10~. Ska) EukHS(17 ~22ka) R1 
PATA iS SC 对 比 
Table 4-6 6BC for benthic foraminifera comparison from deep water cores among the South China 
Sea, Pacific Ocean and the South China Sea during interglaciation (0 —5ka) and glaciation (17—22ka) 




















"- KABO | REESE | MARCO- Ska (PC) | 冰期 (17 -22k3) (2C) | UP 
i (m) Cr) (5) (Ch) | Cn) 
南大 洋 3193 - 4194 3 0.35+0.07 -0.46+0.10 j - (0.81 
AVE 2942 ~ 3603 4 0.12-0.17 - 0.29 0.29 | -.4i 
m o 2695 ~ 3766 2 | 0.28 10.05 i -0.2210.02 -0.50 





四 、 晚 第 四 纪 以 来 南海 表层 水 的 古 盐 度 


全 球 海 洋 海 水 中 的 氧 同位 素 和 盐 度 实测 结果 表明 ,海水 中 氧 同位 束 与 盐 度 相 关 
(Craig and Gordon, 1965) ,全 球 尺度 上 海水 中 的 8480 与 盐 度 的 相关 式 约 为 ABLEOAAS = 
0.5% (AS Æ as ik HE 3: X, Broecker, 1989) ,在 北 太 平 洋 区 其 关系 式 为 (Craig and 
Cordon 1965) ; 

8’ Ogsow =- 18.5 + 0.54 S (4-4) 

EX 4-4 可 见 要 确定 地 质 亡 史上 表层 水 的 古 盐 度 变 迁 , 首 先 可 获得 地 质 历 史上 吉海 
水 的 5!50 fA, 与 海水 达到 气 同 位 素平 衡 分 馏 的 浮游 有 孔 虫 的 LOCA G. sacculifer 和 
G.raber) 与 温度 有 关 。Craigt1965) 给 出 的 计 温 公式 是 : 

t = 16.9 — 4.2180. - 8504) + 0.13(8 80. — 8/804)? (4-5) 

ER: 表示 温度 {人 PO. RRMA BRA 5 Opp f ; 6150 代表 十 海水 的 氧 
同位 素 值 ,其 标准 为 平均 大 洋 水 , 即 Oo 通过 4-4 式 可 见 , 如 果 获 得 了 与 海水 达到 
lL he EL AY 88OHnp 和 表层 水 的 古 温度 , 即 可 由 式 4-4 求 出 古 海水 
的 850 ,然后 由 式 4-5 可 求 出 古 盐 度 。 

"由 式 45 计算 十 海水 的 8 Oy 值 时 ,要 充分 考虑 氧 同位 素 的 平衡 分 依 条 件 , 未 与 海水 
达到 氧 同位 素平 衡 分 镶 的 浮游 有 孔 里 的 53O 不 仅仅 取决 于 温度 ,不 适用 于 式 4-$。 在 第 
— HU £e VE A13 AILSA G. sacculifer AG. ruber. 与 海水 达到 了 氧 同位 素平 交 分 管 ， 
Bk DL UBER SE HH TUB SÓ G. sacculifer OO TA. HH SO49-8KL BR Ay TIL 
G . sacculifer W à 9O 1$ QE TL BR BR AGA (SST SBR AK 
(SST w) E 4E3F 3918 BE ,通过 式 4-5 HARE TABA SOCK 4-7) ,然后 由 44 式 计算 
求 出 了 南海 晚 第 四 纪 约 189ka 以 来 的 在 盐 度 ( 表 4-7, 0 4-14), XE ER fi PB d 
(33. 7498.) EE D. EIE BELGES ER BK RSE ACA ER BE (33.79% ) REGE. SO49-8KL. Bb 
Bir s OR P^) o SP £c. ELSE BUS di d EAE HO 8. Shae T (kB SERE, SCIRE 
素 的 第 5 期 和 氧 同 位 素 第 各 期 早期 ( 约 160— 180ka) IDR TARE , 69 Em d HE 
发 生 在 末次 冰期 最 盛 期 { 氧 同位 素 的 第 2 期 ) 和 筑 同 位 素 第 6 期 的 130 一 150ka, 氧 同位 素 
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第 3 和 第 4 MERA BERTA UXCOK Ug E e HRS ATL [B]. RARER E 
在 氧 同位 素 第 6 期 的 约 135ka, Y 36.229», 其 次 为 氧 同位 素 的 第 2 期 ,分 别 是 ,在 约 
21.9ka YOY 35.65%, 15ka Ig 35.62%. 约 189ka DE di dE BE HE RS BE do de T 





同位 素 第 6 期 的 约 150— 130ka 各 氧 同位 率 的 第 2 WCR TD a iE. 


X 4.7 





南海 SO49-8KL 岩 芯 189ka 以 来 的 古 盐 度 记录 
Table 4.7  Paleosalinity record during 189ka from core 5049-8KL of the South China Sea 






























































qut god ¿Om SST, | SSTw 年 于 均 水 温 | 古 海水 的 “| hee 
(ka) (cm) (55) (C) (T) (0) j 8 Owl bo) (90) 
Ug T j | 
0.8 0-4 | 2.50 28.9475 24.7951 26.87 - 0.28 33.74 
— 十 -一 - 
8.3 20 — 24 - 2.50 29.2557 24.5555 26.91 -0.27 33.76 
三 一 
13.0 40 一 要 -1.33 28.4225 21.8964 25.16 0.53 35.24 
15.0 50 —64 - 1.06 28,343 21,3720 24.86 | 0,74 35.02 
—L. 
17.3 80 —84 - 1.5L 28,1437 L 20.4732 24.31 0.17 34.57 
19.6 100— 05 - 1.38 28.5436 | 22.5082 25.53 0.56 35.30 
219 | 120 -125 -1.22 28.8030 22,5170 25.66 0.75 35.65 
— | 
24.1 140 — 145 -1.77 28.8536 23,2334 26.04 0.28 34.78 
nt 
25.5 130 ~ 155 - 1.88 28,9560 22.3598 25.66 | 0.09 34.43 
30.8 190 一 195 -].74 29,2508 24.0247 26.64 0.43 35.06 
3.8 220 225 -1.78 28.6558 21.3983 25,03 0,05 34.35 
37.5 240 — 245 ~1.65 28.7205 21.2261 24.97 i 0.17 34.57 
42.9 280 — 285 - 1.89 28.3897 21.0667 24.73 -0.12 34.04 
+ 
45,6 300- 305 -1.79 78.4288 21.6940 25.06 | 0.05 34.35 
421 320-325 -1.92 28.9624 22,8415 25.90 0,10 34.44 
50.9 340 — 345 - 1.86 28.3746 22,6680 25.52 0.08 34.41 
53.6 360 —- 365 - 1.96 28.7776 23.0667 25.92 0,06 34.37 
56.3 380 - 385 - 2.02 28.5010 21,6725 25.09 -0.18 33.95 
A — —————————— 
61.5 400 - 405 —1.81 28.6386 21.5718 25,11 0,04 34.33 
64.1 420-425 - 1.85 28,0345 23.5704 26.30 0.25 34.72 
69.0 441) - 445 - 1.97 29.4236 24.9043 27.16 0.31 34.83 
+ — 
73.9 460—465 | 1.82 28.8007 22.7424 25.82 0.18 34.59 
86.3 480 - 485 -2,02 29.1532 23.9300 260.54 0.13 34.50 
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SST w 年 平均 水 温 在 海水 的 声 盐 虚 
(C) (0) (C) 8 Oy (955) (A) 
—l 
98.9 | 500—505 -2.21 29.4526 25.4606 27.46 0.13 34.50 
111.4 520-525 -2.28 28.9973 23.7370 26.37 -0.16 33.96 
117.7 | 530—535 -1.87 29.3028 24.3287 26.82 (d 
123.83] 540—545 - 1.75 29.0926 23.7820 26.44 
127.8 | 560-565 - 1.30 29.0308 22.1594 25.90 
131.6 | 880-585 -0.83 28.5723 21.9484 25.26 
135.1| 600—605 - 0.68 28.2707 20.9044 24.59 1.06 36.22 
+ 
136.8 | 610-815 -0.90 28.6188 22.0259 25.22 0.99 36.09 
138.4 | 620—625 - 0.96 28.1501 20.9250 | ' 24.54 0.77 35.69 
m 
141.8 | — 640—645 -1.07 28.4258 22.3014 25.36 0.83 35.80 
145.1 | | 660—665 - 0.05 28.0322 19.5328 23.78 0.61 35.39 
680— 685 1.22 28,3343 20.4570 | 24.40 0.48 35.15 
700 —705 -1.55 28.5751 21.9976 25.29 0.34 34.89 
155.1 | 720-725 -1.24 28.3211 21.0662 24.69 0.52 35.22 
158.4 | 740—745 -1.34 27.4497 19.6810 23.57 omo 34.59 
161.7 | | 760 —765 27.6545 19.4205 23.54 -0.14 34.00 
168.4 | 800—805 28.3650 21.6183 24.99 0.04 34.33 
171.7 | 820-825 27.8360 19.9475 23.84 ~0.11 34.06 
840 — 845 28.1950 20.9735 24.58 0.12 34.48 
880—885 -1.90 28.1783 21.8080 24.99 -0.08 34.11 
900 — 905 - 1.85 27.9998 21.3240 24.00 - p.05 34.17 
185.5) 920 —925 -1.52 28.6313 22.7501 25.69 0.45 35.09 
187.7 | 940—945 - 1.36 29,3159 | 23.8262 26.57 | 0.80 34.74 
950 -955 -1.75 29.0191 22.1496 0.20 | 34.63 


一 一 一 wy 


MEJO sy 
32 34 da 36 





4-14 EPA PO fL LA SE B Th it BE iR (SO49-8KL Ah) 
EB pc er SC] fir El 
Fig. 4-14 Paleosalinity records frorn core SOd9-8KL. since Late Quaternary 
in the South China Sea 


Numbers refer 10 oxygen isotope stages 


五 、 晚 第 四 纪 以 来 有 和 孔 虫 克 体 中 锅 的 实验 分 析 及 其 所 反映 的 
南海 中 层 水 、 深 层 水 界限 附近 的 水 团 的 演化 


ALBA P HY Cd/Ca 分 析 是 最 近 发 展 起 来 的 一 门 新 技术 ,特别 是 底 郴 有 和 孔 虫 的 
Cd/Ca 的 分 析 结 果 用 于 中 层 水 和 深层 水 团 的 演化 示 踪 非常 有 效 , 是 一 个 有 用 的 示 踪 剂 。 
它 和 底 栖 有 和 孔 虫 的 5C 分 析 一 样 ,都 共有 很 好 的 孙 踪 效果 。 但 是 有 孔 虫 达 体 中 的 Cd/Ca 
分 析 技 术 要 求 很 高 (主要 是 有 孔 虫 壳 体 中 含有 其 他 污染 物质 ), 目 前 世界 上 只 有 人 少 数 几 个 
实验 室 能 进行 该 项 分 析 。 本 次 研究 成 功 地 进行 了 有 和 孔 虫 壳 体 中 CdACa 的 实验 分 析 ,也 填 
补 了 国 肉 ( 除 台湾 省 外 ) 的 分 析 空 白 ,并 利用 获得 的 底 枉 有 筷 虫 的 CdvCa 结果 对 晚 第 四 纪 
久米 的 南海 中 层 水 团 / 深 层 水 轩 的 演化 进行 了 示 踪 研究 。 


ES 83 53 ET 3C 


(1) 有 孔 虫 样品 的 挑选 和 清洗 
本 次 研究 所 分 析 底 栖 有 和 孔 虫 Cd/Ca 采用 的 岩 芯 为 SO49-8KL, 底 枉 有 和 孔 虫 样品 挑选 
的 前 处 理 方 法 是 ,将 取得 的 沉积 物 样 品 放 在 斑 璃 器 严 内 用 燕 迟 水 误 泡 ,然后 放 和 超声波 清 
洗 措 分 散 样 品 , 过 天 于 0.063mnm 的 网 第 湿 筛 ,低温 堪 干 后 ,在 双 日 镜 下 挑选 出 底 栖 有 孔 忠 
Uvigerina spp.,155— 160cm 段 一 个 层 位 的 底 栖 有 乱 虫 为 Uvigerina spp. + Cibicidoides 
spp. 。 挑 选 的 底 栖 有 和 孔 虫 重量 一 般 均 为 0.5 一 2mg, 清 许 后 的 样品 约 为 0.31 一 1.88mg。 
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KTALBAAMBNEE AT B dT ATRIO CEBRA AAA E, ME 
d dL B FE 0. 3—1.5mg. 

AT REMMI BE AA A AL eR CIE AA ES IUE aR . 锰 、 
EIMERT, AA RE ARDER (reductive/complexing cleaning treatment, Boyle, 
1981) 可 以 很 好 地 清洗 去 除 此 类 污染 ,还 原 复 台 清 洗 液 的 配方 是 : 

25g thERESEECNH;OH-*HCI) + 300ml 去 离子 水 + 200ml TK f (conc* NH3) + 25g 474% 
Be (GHO '  H20) ,在 清洗 使 用 前 如 0,5g 硫 代 硫酸 钠 (NazSoO3) 了 于 10ml 上 述 溶液 中 。 

HER iB UE IE SERE 

O 把 挑选 好 的 有 孔 虫 样品 放 人 微量 样品 管 ,用 微 景 移 液 器 移 人 10.5ml 甲醇 溶液 注 人 
到 微量 样品 管 ,将 微量 样品 管 放 人 超声 波 清洗 权 的 浮力 垫 孔 内 ,超声 波 振东 清洗 20 1; 

O 自 超 声波 清洗 槽 内 将 征 量 样品 符 取 出 ,用 另 一 支 微量 移 液 管 将 甲醇 溢 液 吸出 , 然 
后 加 入 0.5ml 的 去 离子 水 , 肯 放 人 起 声波 清 洗 梢 振 更 清洗 15 Eb ,然后 将 水 溢 液 吸出 ; 

C EEO.QiB,U E SEP; 

O 用 微量 移 液 符 移 人 0. 5m 的 还 原 复合 清洗 液 注 人 微量 样品 管 ,在 超声 波 清洗 槽 内 
TR HIB 35 分 钟 ; 

O 取出 微量 样 寻 管 ,将 还 诛 复合 清洗 液 吸 出 , 注 人 0.Sml AA PK ARB 
清洗 15 Eb ,将 水 溶液 吸出 后 ,再 注入 0.Snl 的 去 离子 水 ,在 超声 波 清洗 粮 内 再 振 葛 清洗 
15 秒 ; 

O 吸出 水 溶液 ,使 样品 低温 干燥 。 

(2) T Ub FERE 

有 孔 虫 样品 的 溶解 采用 pH 为 5.5 的 2mo14 A) BEER ER CCHSCOONHS) SHB. E 
PSH LU ASE RATES 的 研究 表明 ,溶液 中 碳酸 钙 的 浓度 会 影响 原子 吸收 光谱 测定 时 的 Cd 
吸收 值 , 随 着 碳酸 钙 浓 庶 的 增加 Cd 吸收 值 增加 ,所 以 控制 碳酸 钙 的 浓度 为 一 固定 浓度 ， 
可 以 避免 吏 酸 钙 基 质 对 Cd 测定 的 干扰 。 本 次 研究 控制 的 碳酸 钙 ( 分 子 量 为 1000 REA 
0 .05mol( 5g/1) ,具体 控制 的 方法 是 ,将 清洗 后 的 样品 用 十 万 分 之 一 -的 天 平 称 重 ,根据 有 了 筷 
虫 样品 (CaCO,) 的 重量 ,每 毫克 样品 加 入 200941 FS BA OR GR Re AN Pe Al he A E E 
A 0. 05mol/1, SO49-8KL i5 RA A fL rb, ATE e O E at RTI LA RS I Se E CE 
于 表 4-8. REE AERE GP E 

D 配制 pH A 5.5 2mo 18) BE Re £ RAR, IRL RESET EEE, ATA 
200,1 85 BS RR E AEE SE; 

D 将 微量 样 癌 管 移 人 超声 波 清 洗 挤 内 振 水 30 2189, LAR ATL BF n REEL RE XC 
置 过 夜 以 确信 皮 应 全 部 完成 ; 

DO 将 含有 样品 液 的 微量 管 放 人 离心 机 离心 10 分 钟 , 然 后 用 微量 移 液 器 将 样品 液 移 
和 自制 的 微型 样品 管 , 待 原 子 吸 收 光谱 测定 。 

(3) 原子 吸收 光谱 测定 

分 析 测 定 采 用 的 22/3030 型 原子 吸收 光谱 ,控制 的 仪器 条 件 是 ,波长 为 228.8nm; 光 

















Qo BALE, 1991 SCS ISA BAMA A RTL SRT TE UA ee i p e E a 
tX, 1-62. 
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#48 SO49-8KL ADA IR ELEC TL. Uvigerina spp. 和 Uvigerina spp. + Cibicidoides spp. ( * ) 


的 重量 和 加 入 的 2mol/ RRR RA A 


Table 4-8 Weight of Uvigerina spp. and Uvigerina spp. + Cibicidoides spp. ( * ) in different core 
depth from core SO49-8KL and the volume of inpouring 2moi/1 buffer solution of CH¿COONH, 




































































E 位 an TTE ih P DOR 样品 管 重 fin Ail A. R3 ERR Be A 
(cm? (g (g) (mg) (ul) 
40-43 4, 55969 4,55917 0.52 104 
50—53 4.61357 4.61305 0.52 104 

umm 7 T 
55- 58 4.40130 4.0080 0.50 100 
d. 
84 - 90 5.227534 5.22485 0.53 106 
105 ~- 140 4.02859 4.92671 1.88 376 
155 —- 160" 4.51094 4.51037 0.57 114 
215-220 5,82159 5.82125 0.34 58 
275-- 280 5.06224 5.06170 0.54 108 
305—310 4.55846 4.55815 0,31 62 
p— 
385 — 400 4, 77480 4.77368 1.12 224 
435 — 440 4.60472 4.60310 1.62 324 
t 
455 ~460) 4.30765 4.30710 0.55 LIO 
465 — 40 4.74045 4.73921 0,94 188 
485 - 480 | 4,32426 4,32387 0.39 78 
— À- 
405 - 500 4.40440 4.40389 0,51 102 
Lo. + 
505 ~ 510 4.56171 3$, 56108 1 0.63 126 
A MN TN 
525 ~ 530 4.16990 4.16938 0.52 104 
545-- S70 5.25591 5.25541 j 0.50 100 


« as Uvigerina spp. + Cibicidordes spp , HARE Usigerina spp. o 





栅 宽 度 为 0.7; 和 灯 管 类 型 为 Cd o6 338 X16 888 OS RIA GCSES) ARANA 
300ml/s, JR AIHER; TERE A 120°C ,升温 时 间 为 10 秒 , 等 温 时 间 也 为 0 P; AXE 
ia EA 3001€ ,升温 时 间 为 5 秒 , 等 漫 时间 为 10 秒 ;原子 化 温 并 为 2000T ,升温 时 间 为 0 
种, 等 温 时 间 为 5 秘 ; 清 除 温度 为 2600f ,天 温 时 间 为 1 秒 , 等 温 时 间 为 3 秒 。 上 机 测试 
前 首先 配制 以 pH= 5.5-—2molA MR RAAR A ETE Cd 标准 溶液 ,首先 测定 Cd 标 
准 溶液 的 Cd 吸收 值 ,测量 时 采 出 峰 高 测定 AAA Pe LR AT) AR 4-9, 然 后 
测定 每 个 样品 的 Cd 吸收 值 ,同样 采用 峰 高 测量 (在 进行 痕 量 Cd 的 测试 时 一 定 要 采用 峰 
高 测量 ,而 不 能 用 蜂 面 测量 ),Cd 的 浓度 由 仪器 的 计算 机 系统 直接 给 出 , 歼 得 的 SO49- 
8KL 涯 芯 的 测 基 结果 (Cd 的 吸收 值 和 Cd 浓度) 列 于 表 4-10， 
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4-9 SAB Ca EA 
Table 4-9 Cadmium concentration and absorption values of standard solution 

Cd YK BE Cue 1) Bo tt 
0 i 0.048 — 
1 0,173 
2 l o 0.268 
3 mn 0.354 i 
4 0 0 0 0 p]. 0,304 | 








要 来 
0.01 
最 小 
为 分 


(4) "TL FEARS CdACatnmolAmol) 的 换算 
仪器 测 出 的 有 孔 虫 样品 的 Cd WE (ug OM FAR 换 成 nmol Cd mol Ca: 
nmol Cd/molCa = Cd PK BE /Cd MT B (ug mol) “Ca YR BE (mol 1) 

- Cd HE /(112.4 X 0.05/1000) = 178 x Cd TK FE (181) (4-6) 
由 式 4-6 计算 获得 了 SO49-8KL GEB TL Hb FÉ ie Cd/Ca 值 ( 表 4-10), 分 析 误 差 主 
自 于 样品 的 称 重 和 微量 移 液 管 定量 的 准确 度 , 上 万 分 之 一 天 平 的 最 小 读数 为 
mg, 由 最 小 读数 除 以 样品 的 重量 为 称 重 时 的 误差 ;微量 移 液 管 的 最 小 刻度 为 Mod, H 
刻度 除 以 每 个 样品 所 需 加 入 的 醋酸 外 缓 冲 淤 液 ,可 获得 如 液 时 的 误差 。 网 者 相 加 即 
AiR CK 4-10), 

















$% 4-10 SO19-8KL SHR EVE TL. Uvigerina spp. 和 Uvigerina spp. + Cibicidoides spp.( * ) 





的 Cd 吸收 值 .Cd REH Ca/Ca 数据 
Table 4-10 Cd absorption values, Cd concentration and Cd/Ca data from benthic foraminifera 
Uvigerina spp. and Uvigerina spp. + Cibicidoides spp.( * ) of core SO49-8KL 
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40 —43 0.084 0.295 | 52.5i 2.89 
50-53 "Tu i 0.537 m 95.59 2.89 
55-58 —— 0.112 0.517 92.03 3.00 
84-90 | 0.088 0.324 816 2.83 
105-140 i 0.092 0.357 63.55 0.80 
155- 166" | 0.102 ' | 0.441 78.30 1.51 

i 215—220 0.109 0.497 i 88.47 4.41 
275 —280 0.159 | 0.9]6 163.05 2.78 
305 ~310 0.112 0.83 93.09 4.84 
385— 40U 0.082 0.279 49.66 1.34 
435—440 0.130 ^ 8.62 - (19.62 0.93 
455 —460 0.134 9.699 124.42 2.73 
465 -- 470 | 0.145 - 0.793 141.15 1.50 
485 ~ 490 0.116 0.556 ^ | 98.97 3.85 
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la filem) Cd RE (ug) | Cda tn mol/mol) 


495 - 500 








505 — 310 








325 ~ 330 





555—370 








* dm Uvigerina spp. + Crbtcedoides spp. ,其 他 均 为 Uvigerina spp. o 
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SU CAR ERIRTT EU RK PAY Cd RE 5 PO 有 着 很 好 的 止 相关 , 即 当 海水 中 的 Cd 
含量 增加 时 ,PO4 含 世 也 增加 ，Toyle(1988) 给 出 的 Cd-PO, 的 相关 式 是 ,在 PO, A EF 
1 .3ymol/kg 的 海水 中 (主要 为 大 上 出 洋 区 和 上 层 水 体 海洋 区 的 数据 ), Cd=2.1 x 1074 
[PO], Æ PO, 含量 大 于 1.3 pmol Ag 的 海水 中 (主要 为 南大 上 由 洋 和 太平 洋 区 的 数据 ) ,Cd 
-4.0x10 *[PO,], 碳酸 钙 质 有 孔 虫 壳 体 在 形成 时 ,海水 中 的 Cd 可 以 取代 Ca ' 进入 
AAA, EC RA: 











CaCO, + Cd? * = CaCO; + Cal", 

Boyle(1981) 指 出 有 可 能 利用 有 和 孔 虫 过 体 中 的 Cd/Ca 和 作为 化 学 古 海洋 学 研究 的 示 踪 
剂 Hester 和 Boyle(1982) 利 用 一 些 岩 芯 表层 底 籽 有 和 孔 虫 的 CdvCa 研究 表明 其 上 覆 海 水 中 
的 Cd 成 比例 的 进入 有 所 虫 尝 体 ,Boyle(1988) 利 用 更 多 岩 臣 表层 底 栖 有 和 孔 虫 的 Cd /Ca 数 
de tt, uH CRUEL 85 CdACa 与 估算 的 底层 海水 中 的 Ca 正 相 关 ( 同 样 对 PO, 也 为 正 相 
Æ), F H TE AUTE LE Uvigerina spp. . C. wuellerstorf? , C. kullenbergi FI Nuttallides 
umbonifera IVAR RSA APR da] 5 25 9] AATRE ALY Cd/Ca 作为 
深层 水 团 演化 示 踪 麟 的 基本 原理 是 ,由 于 Cd/Ca 与 PO, 相关 ,不 间 的 深层 水 团 具 有 不 同 
的 PO, CB eie uem e PO, AHE PO, 水 团 的 差别 },Boylet1988) 认 为 最 合理 的 假设 是 
全 球 太 洋 中 Gd 的 收 支 很 可 能 在 几 二 万 年 以 来 保持 恒定 ,并 颁 示 次 冰期 时 太平 洋 Cd 的 碱 
少 { 如 水 深 3210m TR163-318 Xii A FL LAS Cd 记录 ) 大 约 是 补偿 末期 时 大 西洋 Cd 
增加 的 数量 。 而 谋 由 有礼 虫 的 碳 末 位 素 示 踪 研 究 也 开明 这 种 假设 是 合理 的 ,这 样 底 柄 有 
LLP Cd 的 变化 就 反 上 映 了 中 层 水 团 或 深层 水 团 的 变化 。 所 以 在 底 栖 有 孔 虫 中 记录 的 高 
Cd/Ca 浓度 , 则 及 映 了 中 层 求 或 深层 水 团 的 高 PO, 沙 虚 ,也 就 是 高 养分 水 团 ; 相 反 底 柄 有 
筷 虫 的 Cd/Ca Bm Si iso FK GS dk x, UU S UH S KM. Bl RBA TL 09 
Cd/Ca THER ERA OK AAA AE NAAA, “ERUPT SL RR 
50C 在 了 示 踪 水 团 演化 方面 具有 相 问 的 作用 。 为 了 示 踪 水 团 演 化 ,本 书 重点 研究 了 底 栖 有 
iL Am Cd Cas 

SO49-8KL GET BLA 1040m 处 ,位 于 中 居 水 团 ,深层 水 团 的 界限 附近 。 
SO49-8KL A GRAS TULLI Ca/Ca 的 分 析 铺 果 列 于 表 4-10 并 绘制 出 图 4-15. Bons 
某 些 层 位 的 底 柄 有 和 孔 虫 含有 量 很 低 ,所 以 挑选 的 底 栖 有 和 孔 申 数 匡 不 能 满足 分 析 的 需要 ,但 
有 是 ,跨越 末次 冰期 和 间 冰 期 {和气 辐 位 素 的 第 5 期 ) 的 天 多 数 关键 层 位 的 底 栖 有 蕊 虫 禽 
A 较 高 ,能 满足 实验 分 析 的 需 此 ,为 本 次 研究 提供 了 基本 材料 ,通过 表 4-10 和 图 4-15 可 
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图 4-15 南海 北部 SO49-8KL E RRRA TLE Uvigerina spp. 
和 Uvigerina spp. + Cibicidoides spp. (4) f] Cd/Ca 含量 
PT AA S E 
Fig.4-15 Cd/Ca of benthic foraminifera Uvigerina spp. and Uvigerina spp. + Cibicidoides spp. (A) 
from core 5049-8KL. in the South China Sea 
Numbers refer to oxygen isotope stages 


以 看 出 , 氧 同位 素 第 5 期 的 114ka 以 前 和 第 3 期 的 275 一 280em ALC AI 41. Ska 时) 记录 了 
高 的 Cd/Ca 值 , 由 于 Cd/Ca E PO, 呈 明显 的 正 相 关 , 所 以 表明 当时 的 水 团 性 质 其 有 高 养 
分 (高 POs) 的 特点 ,其 他 时 期 (如 典型 的 氧 同位 素 第 2 3) SR IRE Cd/Ca 值 , 据 此 获得 
的 示 踪 结果 是 ,冰期 时 特别 是 氧 同位 素 的 第 2 期 的 南海 中 谎 水 团 、 深 层 水 团 界限 附近 存在 
着 明显 的 低 养分 水 源 。 这 与 利用 OPC 示 踪 深层 水 团 演化 的 结果 (冰期 时 的 南海 深 晨 水 团 
泥人 了 一 个 明显 的 低 养 分 水 团 ) 一 致 。 
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MALA IRM IE SAGE 

1. TERA BR BE MER SO49-18 KE AI SO49-5SL ,SO49-8KL 和 SO49-12 岩 世 发现 了 
ETUR E c CE ERES Ashe eo 4 XE E. HERR ARE 
粒 级 为 主 (大 于 6096 — 6996) , Ert Br 5c 17K 80 23 RE RAE L3 08 7 8G 

2. Fi fi AER RR SS PU E DL IC DL BUE PER RADA Ae RE, ,其 大 于 
0. 063mm RA S E (EIS 555 PU a VÀ sk P5) 207 (o GRABA AB. PARA ial 
KE KE A ERR SHAKE BEAR RS 6 期 为 暗 福 
f& ,其 颜色 分 界 即 为 氧 同位 素 5,6 期 的 界限 。 

3. 晚 第 四 纪 以 来 南海 北部 陆 坡 沉 积 岩 芯 中 记录 了 在 由 冰期 向 间 冰 期 过 渡 时 由 于 底 
屋 流 的 侵蚀 作用 面 造 成 的 沉积 间断 {如 sO 的 9,10 $0 1.2 期 界限 转折 )。 

4. 对 位 于 南海 北部 起 前 盆地 的 SO49-14KL BOKER 3634m) 进 行 了 仔细 的 沉积 
TE SR BUM RY BE BEAT. UG B EU 130ka 以 来 共 记 录 了 10 THRE 
KHARE ARE S DR RR BC E EP RUNE PRU Ar EE SS DE, ERA, T ibo ERU 
EMRE DA CR V5 SHAR, RAT AT RRM CIS A EE IP REOR, , 浊 积 层 在 间 冰 
期 和 冰期 时 都 有 记录 ,滑坡 层 主 要 在 问 冰 期 有 记录 {( 氧 同位 素 的 第 1 期 和 第 5 期 ), 在 氧 同 
位 素 的 第 5 Mick TP ROH DRS RAE. 

5. 根据 浮游 和 底 柄 有 孔 虫 的 氧 同位 素 组 成 ,分 别 建立 了 晚 第 四 纪 以 来 4 个 岩 芯 高 分 
辩 率 和 4 个 岩 芯 较 高 分 辩 率 的 氛 问 位 素 地 层 。 

6. 在 国际 上 普 次 正式 建立 了 晚 更 新 世 以 来 的 标准 碳 同位 过 地 层 学 (SO49-37KL E 
芯 ), 共 建立 了 5 个 碳 同 位 素 事件 ,分别 是 C2,0 事件 ,第 1 个 最 轻 的 SEC 轻信 ,时 代 约 为 
12lka, 恰 好 对 应 着 氧 同位 素 的 上 .2 其 界限;C3.11 事件 ,第 1 个 砚 同 位 素 的 最 重 值 ,时 代 约 
为 33ka, 对 应 着 PO 地 层 学 的 3.11 即将 结束 时 ;C4.0 事件 ,第 2 个 最 轻 的 碳 同 位 素 峰 
值 ,时 代 约 为 59ka, 愉 好 对 应 着 气 同 位 素 的 3、4 期 界限 ;C5.1 事件 ,第 2 个 碳 同 位 素 的 最 
重 值 ,时 代 约 为 78ka, 对 应 着 SEO 地 层 学 的 5.1 事件 ;C6.0 事件 ,第 3 个 最 轻 的 碳 同位 素 
值 ,时 代 约 为 130ka, 恰 好 对 应 善 310 的 5.6 MAR, LER ERA AA f 
标的 建立 ,使 得 氧 REREAD -次 成 为 一 对 匹配 并 下 为 佐证 的 划分 地 层 的 工具 。 尽 
管 由 于 底 栖 生物 的 扰动 作用 等 因素 在 一 些 贿 芯 中 者 没有 全 部 记录 上 述 碳 同位 素 事 件 , 但 
是 在 所 检验 的 南海 的 6 个 岩 芯 ,东海 1 个 岩 牙 ,以 及 太平 洋 和 大 西洋 的 3 个 崖 芯 中 都 不 同 
程度 地 记录 了 上 述 碳 同位 素 事件 。 根 据 本 次 碳 循 环 理论 研究 ,其 适用 范围 为 全 球 暖 表层 
水 海区 ,但 是 碳 同位 素 的 偶数 事件 在 冷 表层 水 区 也 比 粒 清晰 。 上 述 研 究 结 果 是 基本 理论 
与 实际 实验 数据 相 结 合 的 产物 ,研究 表明 控制 未 层 水 总 溶解 OO, 之 ene 的 变化 主要 为 
有 和 机 和 无 机 两 个 过 程 。 其 重 颖 的 碳 循 环 意义 是 说 明 碳 同位 素 的 分 饮 与 全 球 碳 循 环 、 生 产 
力 ,来 源 水 及 PO, 的 被 利用 有 关 . 











+ 153 5 


7. PRATILI G ruber (pink) 最 后 一 次 出 现 基 面 (LAD)? 的 研究 表明 在 陆 坡 区 的 4 
ei PE LAD 均 为 氧 同位 素 的 5.5 期 ,1 个 岩 世 中 的 LAD 为 5.1 期 ,与 太平洋 和 印度 
洋 区 的 研究 结果 一 致 。 在 深海 盆地 区 的 SO49-14KL ARH G. ruber (pink) 自 氧 同位 素 
第 3 期 的 即将 结束 时 即 有 零星 出 现 , 属 陆 坡 区 侵蚀 作用 造成 的 再 沉积 产物 ,但 是 G. ruber 
(pink) /G . ruber 的 高 百 分 含量 为 SEO 的 4.5 期 。 

8. 根据 大 量 碳 酸 钊 数据 的 对 比 研 究 ,首次 在 南海 正式 建立 了 晚 第 四 纪 以 来 高 分 辩 率 
的 大 西洋 型 碳酸 钙 了 地层 学 时 标 { 在 重要 事件 界限 处 作 了 加 密 至 1 一 2em 间距 的 高 分 辨 取 
样 ) AE Y SB2.0—SB6.1 等 13 个 事件 并 给 出 了 各 事件 的 年 代 , 南 海北 部 和 南部 15 
个 岩 蕊 的 事件 对 比 表明 ,所 建立 的 碳酸 钙 地 层 学 主事 件 在 南海 其 广泛 的 代表 性 和 可 对 比 
性 ,该 结果 为 今后 的 研究 提供 了 一 个 十 分 有 用 的 划分 地 居 的 工具 。 

9. 晚 第 吓 纪 以 来 南海 的 沉积 速率 和 沉积 通 量 在 冰期 和 间 冰 期 时 的 变化 是 ,冰期 时 有 具 
有 明显 高 于 间 冰 期 的 平均 沉积 速率 和 沉积 通 量 。 通 过 高 分 辩 率 的 SO49-37KL At R 
究 表 明 的 沉积 速率 和 沉积 通 量 谈 化 的 另外 一 个 非常 显 营 的 特点 是 , 自 O00 B 5.5 亚 期 以 
来 , 海 退 时 的 沉积 速率 和 沉积 通 景 要 明显 大 十 海 进 时 ,包括 间 冰 期 时 温暖 的 奇数 亚 期 向 相 
对 较 冷 的 偶数 亚 期 过 渡 时 ( 自 高 海面 向 相对 较 低 的 海平 面 转变 时 ) 和 氧 同位 素 第 2 期 时 的 
2.21 亚 期 向 2.2 亚 期 过 渡 时 (该 期 相对 较 识 的 海平 面向 低 海 面 转变 时 )。 晚 更 新 世 以 来 
存在 着 两 次 显著 的 并 对 碳酸 钙 百 分 含量 造成 稀释 的 陆 源 物质 六 人 时 期 ,第 一 次 为 自 8780 
的 5.1 WEA 5.0 49% 5.0 期 向 4.24 亚 期 过 渡 时 ,高 分 辨 率 的 SO49-37KL 岩 世 的 研究 
结果 表明 当时 县 有 晚 更 新 世 以 来 起 高 的 沉积 速率 .沉积 通 量 各 非 碳 酸 钙 质 的 沉积 通 量 ,并 
frm 8/0 的 5.0 期 向 4.24 亚 期 过 洲 时 对 碳 版 钉 百 分 含量 造成 了 最 太 的 稀释 {在 SO49- 
37KL,SO49-41KL、V36-3 和 V36-6 岩 芯 中 部 清楚 地 记录 了 晚 更 新 壕 以 来 最 低 的 磋 酸 箱 
吾 分 会 量 ); 第 二 次 为 自 5/5089 3.1 亚 期 向 3,0 期 过 渡 时 (并 对 碳酸 钙 百 分 含量 造成 了 很 
大 的 稀释 ), 但 其 沉积 速 举 ,沉积 迄 量 , 非 磷酸 钙 质 的 沉积 通 量 和 对 碳酸 钙 百 分 合 量 的 稀释 
程度 都 要 小 于 第 … 次 。 

10. 由 南海 126 个 表层 沉积 物 的 碳酸 辆 百 分 含量 数据 ,采用 一 次 线性 回归 的 方法 ,对 
南海 表层 沉积 物 中 的 磋 酸 钻 进行 了 沉积 分 带 ,0 一 400m 为 表层 沉积 物 中 碳酸 钙 沉 积 的 贫 
= tf 400 —2900m 水 深 为 碳酸 钻 的 定 集 带 ;2900 一 4020m KEARE AY RE, AR 
南海 的 碳酸 钙 洲 栈 面 为 2900m 2K Y , 碳酸 钙 临界 补偿 深度 为 3500m 水 深 ,小 于 5% 的 碳 
MARE MAA 4020m 水 深 , 在 南海 没有 发 现 现 代 明 显 的 CCD 界面。 造成 南海 的 CLD 
和 COD 较 大 洋 要 浅 的 土 要 原因 是 化 学 , 老 的 水 团 和 高 的 生物 生产 力 因 素 ,化 学 因素 主要 
BA AK PHORM (AHA TIE ,在 南海 深层 水 中 的 碳酸 钙 ( 方 解 石 ) 的 饱和 度 小 ， 
饱和 -未 饱和 的 界面 仅 为 1700m 水 深 , 明 显 浅 于 大 洋 区 ,而 导致 南海 碳酸 钙 ( 方 解 石 ] 的 饱 
和 -未 饱和 的 界面 变 浅 的 主要 原因 又 直接 取决 于 南海 海水 中 的 0C0 浓度 和 CO: SE, A 
南海 现代 深层 海水 中 的 CC 请 庶 明显 低 于 大 洋 区 ,而 CO; 含量 则 明显 高 于 大 洋 区 ,导致 
海水 中 的 高 CO; 含量 和 低 CO -又 主要 与 南海 的 深 姑 水 为 老 水 团 和 边缘 海 高 的 生物 生产 
HAR, . 

11. 对 南海 COD ARELA R E ETT RED a PUE (MAR) ERE, ER 
XB] CCD 以 浅 和 以 深 的 岩 蕊 都 在 气 同 位 素 的 1.2 WHA 5.6 BAER R T RES 
通 量 。 碳 酸 钙 友 迁 带 以 浅 岩 世 的 氢 同 位 素 第 5 期 也 记录 了 高 的 碳酸 钻 质 量 堆 积 速率 ,其 
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中 SO49-37KL 宕 芯 在 氧 同位 素 的 6.0 期 -5.5 亚 期 ,5.1 3E H8 — 5.0 期 和 3.31 亚 期 - 
3.13 TACA T ERIS RENS Psi REL ALABAMA AR T en) RRR, 
[HORAE E ERES P 7 AAA, s SEE VU e Jc E REM. 

12. 在 南海 自 浅水 岩 艺 至 深水 岩 世 (409Sm APO) Ai FA ok AEREA 
分 会 量 的 良好 保存 峰 ; 末 次 冰 消 作用 时 的 CCD 由 现代 的 3500m 水 深 变 深 至 4095m 水 
深 , 变 深 的 幅度 约 为 595m。 由 碳酸 钙 百 分 合 量 的 线性 回归 表明 ,末次 水 消 作用 时 的 CLD 
没有 随 着 CCrD AY BRT AH BBR, 

13.5049-14KL i(i F pe BRAG M Fb BEA, TK PR. 3634m) 浮 游 有 和 扎 虫 的 溶解 指 
数 与 碳酸 钙 质 量 堆 积 速 率 ( 碳 酸 钙 溶解 作用 程度 } 的 研究 表明 ,碳酸 钙 良 好 保存 的 SB2.0, 
SB6.0 事件 和 和 氧 同位 案 第 3 期 时 出 现 了 低 的 溶解 指数 ,与 实际 溶解 作用 程度 相符 ,强烈 溶 
解 作用 的 第 5 期 也 记录 了 高 的 溶解 指数 ,与 低 的 碳酸 钙 通 量 相 符 。 但 是 在 氧 同位 素 的 第 
4 期 和 自 第 2 期 开始 至 约 17ka( 冷 期 ) 与 碘 酸 钙 通 量 没 有 可 对 比 关 系 , 可 能 受到 了 浮游 有 
孔 虫 环境 组 合 种 的 影响 。SO49-14KL 岩 蕊 底 栖 有 和 孔 虫 占 全 球 的 百 分 含 量 与 磋 酸 钙 通 量 
所 指示 的 溶解 作用 程度 有 着 很 好 的 可 对 比 关 系 , 高 碳酸 钙 通 量 对 应 着 反映 保存 程度 好 的 
底 栖 有 和 孔 虫 占 全 群 的 低 百 分 合 量 ,相反 低 碳 酸 钙 通 量 则 对 应 着 反映 溶解 作用 强 的 底 栖 有 
孔 虫 占 全 群 的 高 百 分 含 量 。 

14. 5049-14KL 岩 芯 碳酸 钙 的 MAR 记录 确证 自 晚 更 新 世 以 来 在 南海 的 CCrD 深度 
以 下 与 “太平 洋 型 "的 碳酸 钙 百 分 含 量 的 溶解 旋 男 一 至 ,可 以 与 Farrell 等 (1989) 根 据 中 赤 
MATER 16 个 振 蕊 合成 的 碳酸 钙 百 分 合 量 旋回 变化 有 着 很 好 的 可 对 比 关系 。 

15. 腊 第 四 纪 以 来 南海 的 碳 循环 研究 表明 , 矶 循环 过 程 主 要 取决 于 化 学 .水 团 和 生物 
因素 。 在 化 学 上 碳 循 环 过 程 是 无 机 过 程 和 有 机 过 程 的 有 机 联系 ,有 机 过 程 主 要 是 光合 作 
用 及 其 道 过 程 , 无 机 过 程 主要 取决 于 碳酸 钙 的 洲 解 与 保存 EK PAR CO, 含量 和 COP 
(向 HCO; 的 转化 ) 及 那 时 的 碘 酸 钙 他 和 度 。 水 团 因 素 对 碳 循 环 的 影响 主要 是 深层 水 团 
CO, SHH COL 浓度 的 变化 。 生 物 因 素 对 碳 循 环 (无 机 过 程 ) 的 影响 主要 发 生 在 表层 
水 的 碳酸 钙 形 成 及 其 沉降 后 的 无 机 化 学 作用 过 程 。 

16. 共 恢 复 了 晚 第 四 纪 以 来 4 个 时 期 的 碳 循环 图 解 ,其 主要 特点 分 别 是 : MA, 
碳酸 钙 永 久 性 的 保留 在 CLDC2900m 水 深 ) 以浅 的 沉积 物 贮 库 , 部 分 的 保留 在 CCrD 
(3500m 水深) 以浅 的 沉积 物 贮 库 ,4020m 水 深 以 浅 的 磋 酸 钙 含 量 小 于 5% ,大 部 分 溶解 ， 
方解石 饱和 -未 饱和 和 面 为 1700m 水 深 ; 氧 同位 素 第 2 期 和 第 3 期 (不 包括 24ka 前 后 )， 
碳酸 钙 永 入 性 的 保存 在 CLD 以 浅 的 沉积 物 贮 库 , 补 偿 深 度 带 的 碳酸 钙 溶解 作用 减弱 , 保 
存 好 ,深层 水 团 CO3” 增 用 ,CO, 含量 碱 少 ,方解石 的 饱和 -未 饱和 面 下 降 至 大 于 1700m 水 
深 ; 示 次 冰 消 作用 时 ,碳酸 钙 永 久 性 的 保留 在 CLD(3000m 水 深 ) 以 浅 的 沉积 物 喧 库 ,CCrD 
ERE 4095m, 补偿 深度 带 的 碳酸 钙 洲 解 作用 减弱 ,保存 良好 ,深层 水 团 的 CO3” 增 加 ， 
CO, 含量 减少 , 方 解 右 他 和 -未 饱和 面 下 降 至 大 于 1700m 水 深 ; 氧 同位 素 第 5 期 (124ka 以 
后 ) 及 第 4 期 时 ,碳酸 钙 永 久 性 的 保留 在 CLD 以 浅 的 沉积 物 贮 库 ,补偿 深 度 带 的 碳酸 钙 溶 
解 作 用 加 强 RE RK OO 减少 ,Co 含量 增加 ,方解石 饱和 -未 饱和 面 上 升 至 
小 于 或 等 于 1700m 水 深 。 

17. 由 “Sillen" 海 洋 * 末 混合 ”的 模式 可 以 很 好 地 类 别 随 着 水 深 的 增加 碳酸 钙 饱 和 度 增 
加 ;Sillén 海洋 的 “混合 "模式 也 可 以 很 好 的 判别 混合 作用 时 的 状况 ,由 于 海洋 存在 混合 镍 
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用 ,深层 水 与 饱和 度 ( 线 } 相 比 全 明显 的 未 饱和 ,而 过 饱和 -示人 饱和 面 以 上 的 水 体 与 饱和 度 
《 线 ) 相 比 , 晨 明 显 的 过 饱和 ,在 地 质 历 史上 的 同 -- 等 时 面 ,混合 作用 越 强 ,过 饱和 - 末 饮 和 
ERR TEE “Siler” "ETT HD" Harvey "海洋 基础 二 发 展 起 来 的 “水 团 "海洋 柳 式 可 以 很 好 
地 解释 晚 第 四 纪 以 来 的 CO ”浓度 CO, 含量 ,碳酸 钙 的 溶解 作用 {保存 程度 ) .饱和 度 和 
过 饱和 面 -未 饱和 面 升降 的 关系 ,， 例 如 在 氧 同位 素 的 第 5 期 (124ka 以 后 ) 和 第 4 期 出 现 了 
强烈 的 溶解 作用 ,表明 深层 水 团 舍 有 高 的 COS At AREY COS 浓度 ,由 于 增加 CG” 的 
不 足 ,深层 水 的 饱和 度 变 小 ,未 饱和 的 程度 增加 ,相应 的 饱和 -未 饱和 面 变 淡 , 此 时 表层 水 
的 碳酸 钙 质 生物 吸收 COL 会 适当 影响 表层 水 这 已 和 的 程度 ,但 对 过 饱和 -未 饱和 面 的 摊 
升 不 起 决定 性 的 作用 ,例如 在 高 碳酸 钙 质 生产 力 的 6.0 期 至 5.5 亚 期 和 上 自 约 55ka 至 约 
44.4ka 时 以 及 末次 永 消 作用 时 反而 出 现 了 弱 的 溶解 作用 ,表明 饱和 -未 饱和 面 于 降 。 在 
冰期 时 (如 典型 的 氧 同 位 素 第 2 期 ) 远 距离 输送 ( 随 着 有 路径 距离 的 增加 ,CO, 含量 增加 ) 的 
北大 西洋 深层 水 (NADW) 未 进入 太平 洋 和 南海 ,在 南海 的 深层 水 也 记录 到 了 明显 低 养分 
水 团 ( 低 POA CQ ) 的 混入 ,由 于 深层 水 的 COS” 增加 ,会 导致 过 饱和 -未 饱和 面 下 降 ， 
深层 水 的 饱和 度 增 加 , 末 饮 和 的 程度 减 小 。 

18. 中 屋 水 (SQ49-5SL 和 SO49-8KL 岩 蕊 } 和 深层 水 岩 芯 (SO49-14KL EG) ay EL 
碳 通 量 .初级 和 输出 生产 力 都 记录 了 冰期 较 间 冰期 要 高 的 值 。SO50-29KL 岩 芯 (深层 水 
PA] ) 在 瑟 回 位 素 的 C5.1 事件 附近 具有 高 的 输出 生产 力 ,SOS0-37KL ESL IER i HAE T^ 7] 
与 C3.11 以 后 至 6"O 的 2.3 期 界限 附近 的 矿 同 位 素 重 值 吻合 。 

19. 南海 SO49-8KL r5 E AR EA TL POR S UL PIE. Huon 半岛 
(Huon Peninsula, New Guinea) E XP Tii AE th PAA E, ARA, 72 ka B.P. BAK, ERA 
和 浮游 在 孔 虫 的 5750 记录 与 海平 面 变化 曲线 哆 合 , 特 别 是 底 栖 有 和 孔 虫 的 8750 记录 与 海 
平面 变化 曲线 几乎 一 致 。 线性 回归 表明 , 底 栖 和 浮游 有 和 孔 贝 的 010 各 变化 0.999555, 
1.02296. ,相当 于 海平 面 变化 100m ,最 低 海 平面 发 生 在 最 末 : -次 冰期 最 玖 期 和 氧 同 位 素 第 
6 期 ,其 最 大 下 降幅 庶 约 为 - 130mo 

20. 南海 表层 水 团 的 演化 是 ,现代 和 间 亲 期 时 的 G. saccudifer 具有 大 的 A9 OR 3E 
别 , 主 要 反映 了 纬 向 温度 梯度 的 蔡 别 ;而 冰期 时 , 1 Og “基本 相同 ,表明 南海 南部 和 北 
部 的 古 水 温和 十 盐 凑 基本 相同 ,反映 出 由 于 冰期 时 海平 面 降低 ,南海 南部 被 封 闲 ,从 而 使 
得 冰期 时 的 表层 水 团 具 强 的 南北 混合 作用 。 

21. 晚 第 四 纪 以 来 南海 中 层 水 团 和 深层 水 团 岩 芯 底 栖 有 孔 虫 的 OPC 都 记录 了 冰期 
时 较 间 冰期 时 要 轻 的 值 , 反 有 映 了 受 全 球 三 贮 库 迁 移 的 影响 。 在 SO49-5KL, SO49-8KL, 
SO50-37KL 和 SOS0-20KL 岩心 中 冰期 时 的 Aa Ca- pid T RA KIEA aod. AA 
素 第 5 期 以 来 ,南海 岩 芯 中 的 43 Ca-p 区 映 了 与 南极 冰 岩 蔚 的 Poo, Se EE 38 — S R0 25 
果 。 

22. 南海 南部 上 深层 水 团 的 8" Co ,记录 了 间 冰 期 和 冰期 时 较 北 部 要 明显 轻 的 ac 
值 , 表 明 南 海南 部 的 上 深层 水 于 具有 比 北部 更 长 的 癌 留 时 间 。 现 代 南 海 下 深层 盆地 水 的 
8 Caseo, 与 南极 底层 水 的 相公, 说 明 受 到 了 涌 升 的 南极 确 层 水 的 影响 。 冰 期 时 南海 下 深 
层 盆 地 水 的 59Cveo 其 有 比 太平 洋 深层 水 和 南极 底层 水 要 重 的 值 , 证 明 冰 期 时 -个 低 养 
分 ( 低 PO RR AI FACE Fl PES FET BE. 
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23. BILL 186ka VAR EA vd BE BECA. MS ARAB 5 
期 和 氧 同位 素 第 6 期 的 160 ~ 180ka ¡Os T (iu: ARE ERI RS 2 期 和 第 6 期 的 
约 130~ 1s0ka 时 ,记录 了 高 的 十 盐 度 , 氧 同位 素 第 3 和 4 期 的 古 盐 度 介 于 氧 同 位 素 第 2 
期 和 上 晚 全 新 世 的 中 间 值 - 

24. EX B UE KT Y Udo HT Ca/Ca 8) SCUR 2) HE AA FLIE Cd/Ca 的 示 踪 结果 
为 ,冰期 时 (如 典型 的 氧 同位 素 第 2 期) 与 间 冰 期 { 氧 同位 素 第 5 期 的 114ka 以 前 ) 相 比 其 
有 明显 低 的 Cd/Ca 含量 ,进而 表明 晚 第 四 纪 以 来 南海 冰期 时 的 中 层 水 团 ,深层 水 团 附近 
混 人 了 一 个 明显 的 低 养 分 { 低 PO.) KBD. 
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A STUDY OF PALEOCEANOGRAPHY 
IN THE SOUTH CHINA SEA 
DURING THE LATE QUATERNARY 


Abstract 


The paleoceanographic evolution has been studied in detail during the late Quaternary in the 
South China Sea (S. C. S.) based on the data of geochemistry, grain size and paleontology from 23 
seditnentary cores and 113 surface sedimentary stations. The main results are as follows; 

Foraminiferal sand and silty sand winnowing layers controlled by bottom current are found in 
the northern slope cores of S.C.S. Grain size of pelagic sediments in cores consists of silty clay. 
There was a clear boundary between glaciation ( brown colour) and interglaciation (light white 
colour) in sediments of some cores. Researches have been made on regular pattern of total grain size, 
sedimentation hiatuses, terbidites and slides. Oxygen isotope stratigraphy of planktonic and benthic 
foraminifera is established during the late Quaternary in 8 sedimentary cores. Jt is the first time that 
a standard stable carbon isotope stratigraphy has been established during the late Pleistocene, which 
makes the oxygen and carbon isotopes become a perfect match for determining the chronology. lts 
another significance 1s to state clearly that fractionation of carbon isotope is related to carbon cycle, 
productivity, source water and the utilization of nutrients (e.g. PO,). A standard CaCO; strati- 
graphy is set up using stable isotopic stratigraphic control and comparison with a lot of CaCO, data 
from 15 cores during the late Quaternary, it provides a rather reliable and high resolution means for 
chemostratigraphic correlation which can be correlated in the whole S. C. S. The last appearence da- 
tum of Globigerinoides ruber (pink) disappeared at oxygen isotope substage 5.5 in 4 cores and at 
oxygen isotope substage 5.1 in 1 core. A few scattered G.ruter (pink) occured from the end of 
oxygen isotope stage 3, which should belong to redeposit in the core of deep sea base. Sedimentation 
rates and fluxes were much greater during glacial times than those during interglacial ones since the 
fate Quaternary. Another distinct feature of sedimentation rates and fluxes in terms of the research 
of high resolution core S049-37KL is that the sedimentation rates and fluxes were greatly higher 
during the regression than those during the transgression since oxygen isotopic substage 5.5 includ- 
ing the transitive duration from warm odd number oxygen isotope substages to cold even number 
oxygen isotope substages during the interglaciation and the transitive duration from oxygen isotopic 
substage 2.21 to oxygen isotopic substage 2.2. The comparitive research on sedimentation rates and 
fluxes as well as CaCO, percentages and non-CaCO, sedimentation fluxes documents that there exist- 
ed two terrigenous input periods during which the CaCO, percentages were diluted by terrigenous 
materials since late Pleistocene. The first terrigenous input period occurred from oxygen isotopic sub- 
stage 5.1 to oxygen isotopic stage 5.0 and oxygen isotopic stage 5.0 to oxygen isotopic substage 
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4.24, the terrigenous input brought about maximum dilution for CaCO; percentages which possessed 
the lowest values since late Pleistocene. The second terrigenous input period occurred from oxygen 
isotopic substage 3.1 to oxygen isotopic stage 3.0, which also caused a very large dilution for 
CaCO, but the sedimentation rates and fluxes as well as non-CaCQ) sedimentation fluxes and diluted 
degree for CaCO; during this period were entirely less than those during the first terrigenous input. 
Based on the CaCO, information of 126 surface sedimentary stations in the S.C.5., the carbonate 
Iysocline depth (CLD) is equal to 2900m; the carbonate critical depth (CCrD) equals 3500m; the 
<5% CaCO, depth equals 4020m; the carbonate compensition depth (CCD) where the rate of 
CaGO, dissolution equals the rate of deposition is not found m the modern S.C. S. The reason that 
the CLD and the CCrD in the S.C.5, are shallower than open oceans is that deepwater mass of the 
5. C. S.is provided with low CC concentration and high CO; content which is closely related to old 
deepwater mass and high productivity of the S. C. S. CaCO, mass accumulation rates (MAR) during 
the deglaciation of oxygen isotope stages 1/2 and 546 recorded high values in the all of cores from 
below and above the CCrD. During the last deglaciation the CCrD deepened from 3500m to 4095m. 
CaCO; MAR of core SO49-14KL. (3634m) below the COD was in accordance with dissolution 
cycles of "Pacific carbonate type” during the late Pleistocene. Percentages of benthic foraminifera in 
total foraminifera assemblages of core 5049-14KL is consistent with CaCO, MAR curve during oxy 

gen isotope stage 3, however the (forominiferal dissolution index FDI) was out of accord with Ca- 
CO; MAR curve during oxygen isotope stage 4 and from the beginning of oxygen isotopic stage 2 to 
approx. 17ka. This indicates that FDI was subject to the influnce on glacial ecologic species of 
forams. Researches on the evolution of carbon cycles show that there were good CaCO; perservation 
in CaCO; compensation zone, an increase of deepwater CO concentration, a decrease of deepwater 
CO} content and a depression ( 7 1700m) of calcite saturation/undersaturation (which equals 1700m 
at present of the S.C. S.) during the last deglaciation as well as oxygen isotope stages 2 and 3 Cex- 
cept for the vicinity of 24ka); during oxygen isotope stages 5 {< 124ka) and 4 there werc poor 
preservation (stronger dissolution) in CaCO; compensation zone, a decrease of deepwater CO?” con- 
centration, an increase of decpwater CO, content and a shoaling (700m) of calcite saturation/un- 
dersaturation. The evolution can best be explained by “watermass” ocean model developed from 
Sillén and Harvey ocean. Cores of intermediate and deep watermasses recorded higher values on or- 
game carbon fluxes, primary and export productivity during glacial ages than during interglacial 
ones. High export productivity was recorded on 05.1 and C3.11 events of stable carbon isotope 
from 2 cores. 8" C. of benthic foraminifera and Ad'Cy_p are lighter during glacial times than those 
during interglacia! ones. A8 Cp- p curves of core SOS0-37KL and SO49-8KL are in close accordance 
with carbon dioxide concentration in the Vostok ice eore from the Antaretic during the late Pleis- 
tocene. Paleotemperature and paleosalinity of surface water which were reflected by A8'Os x of 
G. sacculifer is similar between the northern part and the southern part of the S.C.S. during the 
last glaciation, but in interglacial ages there was an existence of larger latitucinal temperature 
gradients. 8 C of C- wuellerstorfi indicated that deepwater of southern part is of the characteristics 
of old age water and long resisdence time in comparison with that of northern part in S. C. S. Deep- 
water was mixed into a nutrient-depleted watermass that produced the vertical mixing in Pacific 
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Oceunand the S.C.S. in the last glacial maximum based on the 8 C tracer ol C. etellerstofi . 
Cd/Ca values of benthic foraminifera m core SO49-8KL (1040m) were lower during glacial ages 
than those during interglacial ones from oxygen isotope stage 5, which also indicates that a source of 
nutrient — depleted water occured in the boundary between intermediate and deep waters during the 
last glacial maximum. Based on a comparison between the oxygen isotope records of benthic and 
planktonic foraminifera from core XM9-8KL and sealevel change record derived from the Huon 
Peninsula, New Guinea, it is found that both records are very similar from 72ka B.P. to the pre- 
sent, especially for the benthic oxygen isotope record. Paleosalinity of surface water calculated by 8% 
O and foraminiferal transfer funcion paleotemperature possessed lower values during oxygen isotope 


stage 5 and 160-7 180ka and higher values in other times from oxygen isotope stage 6. 


Key words: The South China Sea, late Quaternary, oxygen and carbon chronostrati- 
graphy, carbon cycle, evolution of surface and deep watermasses, paleo- 
ceanography, sedimentation rates and fluxes, oxygen isotopes and sea level 


change. 


